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为 私人 飞机 驾驶 员 。 然 而 ， 有 限 的 实际 飞行 经 历 还 不 能 让 我 成 为 一 名 值得 信赖 的 改行 专家 。 
此 ， 当 有 机 会 撰写 一 本 关于 Microchip 最 新 的 16 位 PIC24 微 控 制 器 的 书籍 时 ， 我 忍 ,不 住 想 尝试 
将 编程 和 飞行 结合 起 来 。 毕 竟 ， 学 习 飞行 也 要 遵循 一 个 成 熟 的 训练 过 程 ， 即 人 们 熟悉 新 技能 井 
超越 自身 极限 的 一 个 历程 。 它 通常 引导 你 通过 一 定 的 理论 学 习 和 实际 操作 ， 才 能 绪 得 初级 飞行 
员 的 资格 。 飞 行 员 资格 实际 上 只 是 一 个 崭新 冒险 过 程 的 起 点 ， 有 人 说 那 是 继续 学 习 的 资格 。 其 
实 ， 飞 行 学 习 的 过 程 和 学 习 新 的 编程 技巧 或 者 掌握 新 型 微 控制 器 功能 的 过 程 是 极其 相似 的 。 

我 将 这 两 个 学 习 领 域 的 平行 式 比 拟 贯 穿 于 全 书 ， 并 在 每 一 章 的 参考 文献 中 也 介绍 一 些 飞行 
读物 。 如 果 读 者 真 的 有 这 种 飞行 梦想 ， 和 希望 本 书 能 激发 起 读者 的 好 奇 心 ， 给 读者 以 梦想 成 真 的 
学 习 动 力 。 


读者 定位 


我 本 读 在 这 里 告诉 读者 ;在 阅读 本 书 的 时 候 ， 你 将 会 体验 到 很 多 有 趣 的 软件 和 硬件 实验 ， 
而 且 会 学 习 到 如 何在 全 新 的 16 位 RISC 处 理 器 上 从 零 开 始 使 用 上 C 语言 编程 。 但 是 ， 说 实话 ， 我 
没 法 这 么 说 ， 因 为 这 不 是 十 分 准确 。 真 心 希望 读者 在 阅读 本 书 的 时 候 能 够 体验 到 更 多 的 乐趣 、 
感受 更 多 的 趣味 实验 。 不 过 ， 读 者 必须 做 些 准 备 工 作 并 努力 学 习 ， 才 能 消化 本 书 内 容 ， 经 过 前 
几 童 介绍 后 内 容 难 度 会 很 快 加 大 。 

本 书 是 为 具有 初级 和 中 级 编程 能 力 的 人 员 编 写 的 ,不 适合 纯粹 意义 上 的 “新 手 ”。 因 此 , 本 
书 不 会 从 最 基础 的 二 进 制 数 、 十 六 进 制 符号 以 及 编程 基础 知识 开始 讲授 。 不 过 ， 在 介绍 难度 较 
大 的 项 目 之 前 ， 本 书 将 简单 地 介绍 C 语言 的 编程 基础 ， 因 为 它 和 最 新 的 通用 16 priui 
用 密切 相关 。 本 书 龙 其 适合 下 列 4 类 人 人 员 。 

2 嵌入 式 控 制程 序 员 ， 具 有 基于 汇编 语言 的 微 控制 器 编程 经 验 ， 但 对 C 语言 编程 只 有 基 

本 的 认识 。 

OD PIC 微 控 制 器 专家 : 对 C 语 言 编程 有 基本 的 了 解 。 

口 学 生 或 专业 人 员 :, 对 PC 的 C (或 C++) 编程 有 一 定 知 识 。 

口 其 他 高 手 ; 鉴于 程序 员 不 喜欢 被 简单 地 分 类 ， 所 以 特意 为 读者 创造 了 这 个 类 别 ! 

不 同 层次 和 经 验 的 读者 ， 都 可 以 在 各 章 中 找到 感 兴 趣 的 内 容 。 本 书 将 尽量 保证 在 每 一 章 中 
都 安排 关于 C 语言 编程 技巧 和 新 型 外 围 硬件 设备 的 介绍 。 如 果 读 者 对 相关 内 容 都 已 经 熟悉 了 ， 
完全 可 以 跳 到 每 一 章 最 后 针对 专家 的 部 分 , 或 者 思考 附加 练习 ， 其 至 进一步 地 研究 /阅读 参考 书 
目 和 网 上 链接 。 | 

本 书 将 介绍 以 下 内 容 。 


ARG EHIH C 程序 结构 : 循环 ， 循 环 ， 再 循环 。 
基本 的 计时 和 LO 操作 。 

使 用 PIC24 的 中 断 实现 C 语言 的 基本 姐 入 式 控制 的 多 任务 。 
NH) PIC24 外 围 设备 (以 下 不 分 顺序 )。 

B 输入 捕获 。 

输出 比较 。 

改变 通知 。 

主 并 行 端口 。 

异步 串 行 通信 。 

同步 哩 行 通信 。 

模 数 转换 。 

如 何 控制 LCD 显示 。 

如 何 生 成 视频 信号。 

如 何 生 成 音频 信号 。 

如 何 访问 大 容量 媒介 。 

如 何 与 PC 实现 大 容量 设备 的 文件 共享 。 


本 书 结构 


像 飞 行 课程 一 样 ， 本 书 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 由 5 个 难度 逐渐 递增 的 章节 组 成 。 其 中 每 
一 章 都 会 介绍 PIC24FJ128GA010 微 控 制 器 的 一 个 基本 外 围 硬 件 设备 和 一 个 C 语言 问题 。 而 且 ， 
在 每 一 章 中 至 少 会 开发 一 个 演示 项 目 。 开 始 时 ， 这 些 项 目 需要 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 ， 
除了 可 能 用 到 Explorer16 演示 板 外 ， 不 需要 其 他 真实 的 硬件 设备 。 

本 书 的 第 二 部 分 由 5 个 章节 组 成 。 因 为 某 些 外 围 设 备 需要 真实 硬件 进行 测试 ， 所 以 
Explorer16 演示 板 (或 者 相似 的 第 三 方 设备 ) 在 这 部 分 会 变 得 更 重要 。 

本 书 的 第 三 部 分 包括 5 个 内 容 更 为 丰富 的 章节 。 每 一 章 的 内 容 都 建立 在 过 去 章节 介绍 的 课 
程 之 上 ， 同 时 因为 开发 项 目的 复杂 性 提高 ， 还 增加 了 新 的 外 围 设备 内 容 。 本 书 第 三 部 分 的 项 目 
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XU, webira pA, AMARAN http://www.flyingthepic24.com 上 找到 一 个 
REE 2 SIM ISI H SS SEHJ HLERCRUZUCTED HER. 

每 一 章 给 出 的 所 有 源 代 码 也 已 包含 在 本 书 附属 资源 内 , 读者 可 以 登录 图 灵 公 司 网 站 (http:// 
www.turingbook.com), ， 人 免费 注册 后 下 载 。 


不 要 误解 了 本 十 
本 书 不 能 代替 Microchip 公司 出 版 的 PIC24 数据 表 、 参 考 指南 和 程序 员 手 册 ， 也 不 能 代替 


MPLAB C30 编译 器 的 用 户 指南 及 Microchip 提供 的 所 有 程序 库 和 相关 软件 工具 。 整 本 书 会 经 常 
所 及 上 述 文件 和 工具 ， 而 且 必 要 时 将 给 出 方 框图 和 摘录 。 本 书 的 叙述 不 能 代 赤 官方 网 站 或 者 用 


isn FH 38 DA - V 
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户 指南 上 提供 的 信息 。 读 者 应 读 注 意 本 书 的 表述 是 否 和 官方 文档 上 有 分 歧 ， 必 须 随 时 参考 最 新 
材料 。 如 果 确 实 发 现 有 不 一 致 的 地 方 ， 请 读者 一 定 要 用 电子 邮件 告诉 我 。 我 将 不 胜 感激 ， 并 且 
会 在 网 站 http;//www.flyingthepic24.com 上 发 布 收 到 的 所 有 纠 错 信 息 和 实用 提示 。 

本 书 也 不 能 作为 已 语言 的 初级 读本 。 虽 然 在 前 面 的 部 分 章节 中 对 C 语言 作 了 一 些 回顾 ， 但 
是 读者 可 以 在 参考 资料 部 分 列 出 的 课程 和 图 书 中 找到 更 完善 的 介绍 。 


EDK 


Jcie AE S ku h ARHU KTA, ERK KIRE KTP, MARE ERENER 
作 。 这 并 不 是 由 于 那些 操作 步 又 长 得 无 法 记忆 ， 又 或 者 是 飞行 员 的 记忆 力 比 其 他 人 差 。 原 因 在 
于 ; 研究 表明 人 的 记忆 是 会 衰退 的 ， 尤 其 是 在 承受 压力 的 时 候 ， 因 此 飞行 员 邦 会 使 用 备 扎 条 。 
使 用 备忘录 也 会 使 他 们 比 其 他 专业 人 士 犯 的 错误 更 少 ， 飞 行 员 可 是 将 保证 安全 看 得 比 什么 都 重 
ERJ. 

当然 ， 作 为 程序 员 ， 在 使 用 PIC24 进行 开发 编程 时 ， 即 使 多 做 或 者 瑟 记 了 做 什么 ， 也 不 会 
发 生 什 么 致命 危险 。 不 过 ， 本 书 还 是 为 读者 准备 了 一 些 简单 的 营 用 编程 和 调试 任务 的 备 后 孙 。 
希望 这 些 备忘录 能 在 读者 刚 开始 学 习 新 PIC24 工具 时 提供 帮助 一 一 其 至 在 以 后 像 作 者 一 样 同时 
面 对 不 同 厂家 的 开发 环境 和 多 个 项 目 时 ， 仍 然 能 够 派 上 用 场 。 
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每 一 个 飞行 学 员 的 首 飞 通常 都 是 模糊 的 回忆 ， 充 满 着 一 系列 短暂 而 强烈 的 感受 ， 这 包括 : 

初次 起 飞 的 冲击 ， 尽 管 是 由 教练 操作 的 ， 

OQ 在 听 了 教练 “能 开车 的 人 就 能 开 飞 机 ”的 观点 后 ， 若 要 保持 飞机 直线 飞行 儿 分 钟 ， 依 然 
会 有 嘴唇 发 白 、 手 心 冒 汗 的 感受 

Q 急性 运动 性 眩晕, 当 教练 回 到 驾驶 位 置 执行 降 洲 任务 , 进行 那个 容易 引起 党 
动作 时 ， 让 人 觉得 跑道 就 要 穿 过 侧面 的 机 窗 了 。 

对 于 每 一 个 刚 迈 进 幅 入 式 编程 世界 的 新 读者 来 说 ， 第 1 章 也 会 带 给 你 类 似 的 感觉。 


1.1 飞行 计划 


每 一 次 飞行 都 是 有 目的 的 ， 最 好 一 开始 就 准备 一 份 飞 行 计划 。 

本 书 的 第 一 个 项 目 是 使 用 16 位 的 PIC24 微 控制 器 。 对 于 部 分 读者 而 言 ， 可 能 会 使 用 MPLAB 
IDE 集成 开发 环境 和 MPLAB C30 语言 套件 来 开始 第 一 个 项 目 。 即 使 读者 以 前 从 来 疫 听 说 过 C 
语言 ， 也 可 能 知道 着 名 的 “Hello World” 编 程 例 子 。 如 林 连 这 个 例子 也 不 知道 ， 那 么 下 面 束 加 
以 简单 地 介绍 。 

第 一 本 C 语言 的 书 是 由 Kernighan 和 Ritchie 在 几 十 年 前 编写 的 。 从 那 时 起 ,每 一 本 正统 的 
C 语言 书籍 都 会 介绍 一 个 在 计算 机 屏幕 上 显示 “Hello World” 字 样 的 示例 程序 。 就 算 没 有 上 千 
本 ,那么 也 应 该 有 上 百 本 的 书籍 延续 了 这 个 传统 ， 本 书 也 不 例外 。 不 过 ， 本 书 会 略 有 一 些 区 别 。 
实际 上 ， 本 书 之 所 以 讨论 可 编程 微 控 制 器 ， 是 因为 要 设计 磐 人 式 控制 器 应 用 。 尽 管 可 以 假定 任 
何 个 人 电脑 或 工作 站 都 会 用 到 显示 器 ， 但 在 伐 人 式 控制 领域 这 个 假定 井 不 成 立 。 因 此 ， 本 书 的 
第 一 个 嵌入 式 应 用 将 关注 更 基础 类 型 的 输出 端口 一 一 数字 VO 引 脚 。 在 后 面 更 深入 的 章节 中 ， 
将 会 介绍 LCD 显示 器 和 其 他 连接 到 串 行 口 的 终端 设备 。 当 然 ， 到 时 将 会 给 出 比 “Hello World" 


1.2 KWAK 


ik KARSA KmpEREE AA KLEE, RAER ERUPELSESE, 
因此 ， 这 里 应 首先 检查 所 需 的 组 件 是 否 已 经 准备 和 安装 好 (可 从 Microchip 网 站 http://www. 
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microchip. com/mplab 下 载 最 新 版 本 ). 
0 MPLAB IDE, 免费 的 集成 开发 环境 ， 
MPLAB SIM， 软 件 仿 真 器 ， 
MPLAB C30, C 编译 器 (免费 的 学 生 版 )。 
搂 下 来 ， 要 按照 下 面 这 个 “创建 新 项 目 ” 备 忘 录 ， MPLAB IDE 创建 一 个 新 项 目 。 


(1) 选择 “Project 一 Project Wizard" 
操作 ， 

(2) 选择 PIC24FJ128GAO010 器 件 ， 单 击 Next, 

(3) 选择 MPLAB C30 编译 器 套件 ， 单 击 Next, 

(4) 创建 一 个 新 文件 夹 ， 命 名 为 “Hello”"。 将 项 目 命 名 为 “Hello Embedded World", ë+ 
Next, 

(5) 向 单 地 单 击 下 一 个 对 话 框 的 Next 一 一 因为 不 需要 从 以 前 的 项 目 或 目录 下 复制 任何 源 
文件 。 

(6) Ær Finish， 完 成 同 导 设 置 。 

由 于 是 第 一 个 项 目 ， 所 以 还 需 加 上 以 下 的 步骤 。 

C) 打开 一 个 新 的 编辑 窗口 。 

(8) 输入 以 下 三 行 注 释 : 

u Hello Embedded World! 

/ f 

(9) FE "File5Save As”"， 将 文件 保存 为 “Hello.c” 

(10) 选择 “Project- Save”， 保 存 项 目 。 


13 飞行 


现在 要 开始 编写 代码 了 。 读 者 可 能 会 不 知 所 措 ， 尤 其 是 从 来 没有 使 用 C 语言 编写 过 伐 人 式 
控制 应 用 程序 代码 的 读者 。 第 一 行 代 码 应 该 是 : 


#include «pz4fjl2B8ga010.nh» 


这 并 不 是 严格 的 C 语句 ， 但 是 这 一 伪 指令 会 告诉 编译 器 在 继续 运行 程序 之 前 ， 先 读 取 设备 
说 明文 件 的 内 容 。 设 备 说 明 “.h” 文 件 仅仅 是 一 个 长 长 的 列表 ， 指 明了 所 选 PIC24 模型 中 所 有 
内 部 特殊 功能 寄存 器 (SER) 的 名 字 和 长 度 。 如 果 include 文件 正确 ， 则 文件 中 寄存 器 的 名 字 恰 
怡 是 设备 数据 表 上 正在 使 用 的 。 如 果 还 有 疑问 ， 可 以 打开 文件 查看 一 一 这 是 一 个 可 以 用 MPLAB 
编辑 器 打开 的 简单 文本 文件 。 下面 是 P24fj128ga010.h 文件 的 部 分 程序 段 , 其 中 定义 了 程序 
计数 器 和 一 些 其 他 的 特殊 功能 寄存 器 (SFR); 


激活 新 项 目 向 导 ， 它 会 通过 下 面 的 步骤 自动 引导 读者 


extern volatile unsigned int PCL attribute ((. sfr )); 
extern volatile unsigned char PCH | attribute .(( sfr . )); 
extern volatile unsigned char TBLPAG _ attribute (( sfr )); 


extern volatile unsigned char PSVPAG . attribute  (( sfr )); 
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extern volatile unsigned int  RCOUNT _ attribute (( sfr )); 
extern volatile unsigned int SR , attribute (( sfr )): 


REA] "Hello.c" WAF, Jn EJLfr. ÆA main(): 


main () 


( 


] 


尽管 函数 体 是 空 的 ， 不 会 执行 任何 操作 ,但 它 现 在 已 经 是 一 个 完整 的 C 语言 程序 了 。 在 那 
两 个 花 括 号 里 面 ， 很 快 将 放 入 实现 媒人 式 控 制 应 用 的 一 些 指令 。 

不 管 函数 main () 出 现在 什么 位 置 ， 无 论 是 在 最 开始 的 几 行 ， 还 是 在 一 个 几 十 万 行 的 文件 
的 最 后 几 行 ， 它 都 标志 微 控 制 器 (程序 计数 器 ) 在 上 电 复 位 或 者 其 他 复位 后 程序 开始 运行 的 
位 置 。 

需要 注意 的 是 ， 在 进入 函数 main () 之 前 ， 微 控制 器 会 执行 连接 器 自动 播 和 人 的 一 个 转 短 的 
初始 化 代码 段 。 这 个 代码 段 又 被 称 作 cO 码 。c0 码 将 实现 基本 的 例 行 内 务 处 理 ， 包 括 微 控制 器 
栈 的 初始 化 以 及 其 他 事务 。 

现在 的 任务 是 启动 一 个 或 多 个 IO 引 脚 ， 即 端口 A 的 引 脚 RA0~RA7。 在 汇编 语言 中 ， 可 
以 使 用 一 些 mov 指令 来 将 字面 值 (literal value) 传送 给 输出 端口 。 在 C 语言 中 ,操作 会 变 得 更 
简单 ， 即 直接 写 人 如 下 面 例子 中 的 “赋值 语句 : 


Kinclude «p24fj128ga010.h» 


main () 
( 

PORTA = Oxff; 
) 


首先 要 注意 的 是 ， 每 一 个 C 语句 都 是 以 分 号 结束 的 。 另 外 ，C 语句 同 数学 方程 很 相似 ， 不 
过 它 不 是 数学 方程 ! 

赋值 语句 的 右边 会 先 被 计算 。 所 得 的 结果 (在 这 个 例子 中 仅仅 是 一 个 字面 值 常量 ) 会 被 你 
留 ， 然 后 传送 到 左边 的 接收 容器 。 在 这 个 例子 中 , 接收 容器 是 微 控制 器 的 一 个 16 位 特殊 功能 寄 
存 器 (已 在 .h 文件 中 定义 过 )。 


注解 ”在 C 语言 中 ， 如 果 字 面值 前 面 有 0x， 则 表明 它 是 十 六 进 制 数 。 否 则 编译 器 将 假设 
其 为 默认 的 十 进 制 数 。 相 似 地 ，0b 表示 二 进 制 数 ， 而 因为 历史 的 原因 ， 单个 的 0 
表示 八 进 制 数 。 (现在 还 有 人 使 用 八进制 数 吗 ? ) 


13.4 编译 和 连接 


现在 ， 我 们 已 经 写 出 了 main () 函数 ， 也 是 第 一 个 C 程序 的 唯一 的 函数 。 下 面 ， 怎 样 把 疡 
程序 转换 成 可 执行 的 二 进 制 代码 呢 ? 
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那 束 使 用 MPLAB 集成 开发 环境 (IDE) 吧 ， 它 很 容易 上 手 ! 只 要 用 鼠标 轻 轻 一 点 就 可 以 
啦 。 这 个 操作 被 称 作 项 目 构建 。 一 系列 又 长 又 复杂 的 工序 主要 由 以 下 两 大 步骤 组 成 。 

LU 编译 ， 激活 C 编译 器 ， 并 生成 上 且 标 代码 文件 ( .o)。 这 个 文件 暂时 还 不 能 执行 。 当 大 部 

分 代码 生成 时 ， 所 有 的 函数 和 变量 的 地 址 仍然 是 未 定义 的 。 实 际 上 ,这 又 叫 作 可 重 定 位 
的 代码 目标 。 如 果 有 多 个 源 文件 ， 对 每 个 文件 都 会 重复 地 执行 这 个 步骤 。 

O 连接 : 激活 连接 器 ， 并 在 内 存 空间 中 为 每 个 函数 和 变量 分 配 适 当 的 位 置 。 同 时 ,任意 数 
量 的 预 编译 器 目标 代码 文件 和 标准 库 函 数 都 会 在 这 个 时 候 根 据 需 要 增加 进来 。 连接 器 生 
成 的 几 个 输出 文件 实际 上 都 是 二 进 制 可 执行 文件 (nex), 

以 上 的 这 些 步 骤 ， 在 读者 单 击 项 目 (Project) 菜单 的 选项 “Build All” 后 ， 就 会 以 很 快 的 

速度 执行 完成 。 

如 上 果 选 择 命令 行 界面 ， 读 者 会 欣喜 地 发 现 ， 除 了 使 用 MPLAB IDE 外 ， 还 可 使 用 其 他 的 
方法 来 激活 编译 器 和 连接 器 ， 从 而 获得 同样 的 结果 ， 不 过 ， 还 需要 查找 MPLAB C 编译 器 的 
用 户 指 南 上 的 指令 。 本 书 的 后 续 章节 将 一 直 使 用 MPLAB IDE 界面 和 适当 的 备忘录 来 简化 
操作 。 

为 了 让 MPLAB 知道 哪个 (或 哪些 ) 文件 需要 编译 ， 应 读 把 它 ( 们 ) 的 名 字 (在 本 例 中 是 
Hello.c) 添加 到 项 目的 源 文件 列表 (Source Files List) 中 。 

为 了 使 连接 器 能 正确 地 为 每 个 变量 和 和 函数 分 配 地 址 ， 需 要 向 MPLAB 提供 指定 设备 的 “ 连 
接 器 脚本 ”文件 (.g1d) 的 名 称 。 正 如 include (.n) 文件 是 用 来 告诉 编译 器 指定 设备 的 特殊 
功能 寄存 各 (SER) 的 名 字 (和 大 小 ) 一 样 ， 连 接 器 脚本 (.gld) 文件 是 用 来 告诉 连接 器 内 存 
的 预定 闵 位 置 (由 设备 数据 表决 定 ) 和 提供 基本 的 内 存 空间 信息 , 如 闪存 的 可 用 空间 大 小 , RAM 
存储 器 的 可 用 空间 大 小 及 其 地 址 范围 。 

连接 器 脚本 文件 是 一 个 简单 的 文本 文件 ， 可 以 使 用 MPLAB 编辑 器 来 打开 和 检查 。 

下 面 是 p24fj128ga010 .gld 文件 的 程序 片段 ， 定 义 了 程序 计数 器 和 一 些 特殊 功能 寄存 


as HJ HEHE : 
PCL = ÜX2E; 
_ PCL = ÜX2E; 
PCH = 0x30; 
_ PCH = Dx30; 
TBLPAG = Ox32; 
_ TBL PAG = 0x32: 
PSVPAG = 0x34; 
_PSVPAG = 0X34; 
RCOUNT = Ox36; 
_RCOUNT = Ox365; 
SR = 0x42; 
SR = 0x42; 


13.2 构建 第 一 个 项 目 
首先 来 回顾 一 下 完成 第 一 个 演示 项 目 所 需 的 几 个 步骤 。 
(1) 把 当前 产 文 件 添 加 到 “Project Source Files (项 目 源 文件 )” 列 表 。 


i | i F dr * " |: Lr bud I — 二 
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此 时 有 3 个 备忘录 可 供 选 择 ， 分 别 对 应 于 使 用 3 种 不 同 的 方法 来 实现 相同 的 功能 。 在 这 里 
第 一 次 用 到 的 是 : 

(a) 打开 项 目 窗口 ， 如 果 还 没 打 开 ， 选 择 “View 一 Project ， 

(b) 使 用 编辑 窗口 的 光标 ， 单 击 右 键 激 活 编 辑 器 的 弹出 (pop-up) KE, 

(c) 选择 “Add to project”( 添 加 项 目 )。 

(2) 把 PIC24 的 “连接 器 脚本 ”文件 添加 到 项 目 中 。 

按照 下 面 这 个 “把 连接 器 脚本 添加 到 项 目 ” 备 忘 录 来 完成 以 下 步骤 。 

(a) 右键 单 击 项 目 窗口 中 的 连接 器 脚本 列表 ， 

(b) 选择 “Add file" (添加 文件 )， 浏览 并 选择 MPLAB T-H3* support/gid 下 的 p24 
fj128ga010 .gl1d” 文 件 。 

现在 ,项 目 窗口 应 该 类 似 于 图 1-1 所 示 。 


tj Hello Embedded World.mcp 
=F Source Files 
Hello.c 
Header Files 
Object Files 
Library Files 
[-]- Linker Scripts 
p24FJ128GAO010.gld 
— Other Files 


图 1-1 “Hello Embedded World” 项 目的 MPLAB IDE 项 目 设置 窗口 


(3) 选择 “Project 一 Build” 功 能 ， 依 次 观察 C30 编译 器 和 连接 器 的 运行 、 生成 的 可 执行 代 
码 以 及 MPLAB IDE Build 窗口 里 的 一 些 有 用 信息 。 


注解 “构建 项 目 ” 备 忘 录 和 包含 的 另外 几 个 步骤 ， 对 于 以 后 执行 更 加 复杂 的 实例 是 很 有 帮助 
的 (如 图 1-2 PTE.) 


(4) 选择 “Debugger (调试 ) 一 Select Tool (选择 工具 ) 一 MPLAB SIM (MPLAB DE), 
选择 并 激活 仿真 器 作为 本 节 的 主要 调试 工具 。 注 意 ; 这 个 “MPLAB SIM 调试 器 设置 ” 备 忘 孙 
会 提示 读者 如 何 正确 地 配置 调试 蔡 。 

如 果 一 切 正常 ， 在 试 运行 代码 之 前 ， 还 要 先 打开 Watch (监视 ) A0, HRI PORTA 
特殊 功能 寄存 器 (输入 或 者 在 SFR 组 合 框 中 选择 PORTRA， 然 后 单 击 “Add SFR ”按钮 )。《 如 图 
1-3 所 示 。) 


| xeculing: "CiProgrem FilesMicrochipW PLAB C3 Üibinpic30-gcc.e exe" en 下 28GA01 Ü- -c J| 
š IMake: The target "C'weorkYC30V1 Hello\Hello Embedded World.cof" is out of date. | 
| JExecuting: "CAProgram Files\Microchip\ MPLAB C30Wbinipic30-gcc.exe" JL "CAworkVC30 Hello! IE 
|; JExecuting: "CAProgram Files\Microchip\ MPLAB ASM30 Suitelbinpic30-bin2hex exe" "Hello Embe lJ 
` ILoadəd C'workVC30V1 Hello\Hello Embedded World. col. M 
"BUILD SUCCEEDED 


| EJ ptg edi » a UE UE PE 


_ LG REM aa Rana Lu a iaia aa Ia a ee La ee a= Miu xr d z 
Bete —— —— ——  — p i e a P. s 


Bl 1-2 项 目 成 功 建立 后 ，MPLAB IDE 输出 窗口 的 Build 标记 信息 


一 一 一 


[Wani Wach2| wach 3] watcha] - 
图 1-3 MPLAB IDE 的 Watch (监视 ) 窗口 


(5) 单 击 仿真 器 复位 按钮 如 (或 选择 “Debugger (调试 器 ) 一 Reset (&fz)"), WZ 
PORTA 的 内 容 。 复 位 后 ，PORTA 的 内 容 应 该 是 空 的 。 然 后 ,将 光标 置 于 主 函数 的 端口 分 配 语句 
行 ， 右 键 打开 菜单 ， 选 择 “Run to Cursor” 选 项 。( 如 图 1-4 所 示 。) 


Add Filter-in Trace 
Add Filter-out Trace 


图 1-4 MPLAB IDE 编辑 器 菜单 【右键 单 击 ) 
以 上 操作 可 以 跳 过 所 有 的 C 编译 器 初始 化 代码 (cO), 而 直接 进入 程序 代码 的 开始 部 分 。 
(6) 现在 单 步 运行 (使 用 跨 过 (Step-Over) IPRA (Step-In) MIRE) 来 执行 本 书 第 一 
个 程序 有 且 仅 有 的 一 个 语句 , 在 Watch 窗口 中 观察 PORTA 的 内 容 如 何 变化 。 或 者 是 ,观察 到 设 
有 什么 变化 : 真 奇怪 ! 
1.3.3 ”端口 初始 化 
现在 是 言 归 正 传 的 时 候 了 ， 尤 其 要 介绍 PIC24FJ128GA 的 数据 表 (可 参阅 第 9 音 关 于 Uo 
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端口 的 信息 )。PORTA ZÉ—"-TH24 RTL HER H, IA 16 个 引 脚 。 

请 查看 数据 表 中 的 引 脚 输出 示意 图 ， 如 图 1-5 所 示 。 可 以 看 到 ， 上 面 的 很 多 外 部 模块 都 是 
复 用 同一 引 肢 的。 用户 也 可 以 在 复位 时 ， 决 定 所 有 VO 引 脚 的 默认 数据 传输 方 同 。 作 为 标 崔 ， 
所 有 的 PIC 微 控制 器 的 引 脚 都 预 设 成 输入 。TRISRA 特殊 功能 寄存 带 用 来 控制 PORTA 各 引 脚 的 
传输 方向 。 因 此 ， 如 果 想 改变 PORTA 引 脚 的 状态 ， 需 要 在 程序 中 增加 一 个 赋值 语句 ， 来 改变 
它们 的 传输 方向 : 


Kinclude «p24fj128ga010.h» 

main(í() 

{ 
TRISA = 0; // all PORTA pins output 
PORTA = Üxff: 


J O00 0000 WH £B HS 
外 部 输入 数据 — 
| _ | ja 
| 一 外 部 输出 使 能 A anus na 
| 一 外 部 输出 数据 JEE 
J | | | 
m NR 
| | L^ | 
| Nu 
Ix] i 
| O5 88, 
| | 
Lo m m _ -—-— "d 
输入 数据 


1-5 PIC24 典型 TO 端口 的 示 音 图 


1.3.4 ÆT PORTA 


(1) 现在 重新 构建 项 目 。 

(2) 把 光标 置 于 TRISA 赋值 语句 上 。 

(3) 同 前面 一 样 ， 执 行 “Run to Cursor” 命 令 ， 跳 过 所 有 的 编译 器 初始 化 。 

(4) 执行 两 次 单 步 运行 …… 成 功 了 | 

如 果 一 切 正常 ， 将 会 看 到 PORTA 的 内 容 变 成 了 0x00FF (如 图 1-6 所 示 )， TE Watch 窗口 用 
红色 标示 出 来 了。Hello，World1 


TI-4 r EH ME M. 10 1 


e | vawe. Jj 
OxOOFF | 


图 1-6 MPLAB IDE 的 Watch 窗口 信息 : PORTA 的 内 容 改变 了 


本 书 首先 介绍 PORTA, 一 部 分 是 因为 字母 排序 ,一 部 分 是 因为 基于 这 样 一 个 事实 ， 即 在 常 
用 的 Explorer16 演示 板 中 ，PORTA 的 引 脚 RA0 到 RA7 可 以 很 方便 地 连接 到 8 BE LED 显示 器 。 
因此 ,如 本 读者 要 在 一 个 真实 的 演示 板 上 执行 本 例子 的 代码 , 将 会 满意 地 看 到 所 有 LED 显示 器 
REXI. XAMA! 

1.3.5 测试 PORTB 


在 结束 本 次 飞行 训练 之 前 ， 再 介绍 一 个 VO 端口 PORTB 的 用 法 。 
向 单 地 编辑 程序 ， 并 使 用 TRISB 和 PORTB 分 别 代替 PORTA 的 两 个 控制 寄存 器 。 重 新 构 
建 项 目 ， 执 行 上 一 次 练习 的 步骤 …… 读 者 会 有 疡 的 发 现 。 对 PORTA 有 效 的 代码 竟然 对 PORTB 
不 起 作用 1 
^B! 上 面 的 小 实验 是 为 了 让 读者 体验 PIC24 在 代码 移植 上 遇 到 的 一 个 小 小 麻烦 。 这 个 
经 验 会 对 读者 学 习 和 成 长 有 帮助 。 
现在 要 返回 到 数据 表 ， 学 习 更 多 的 PIC24 输出 引 脚 细节 。8 位 PIC 微 控 制 器 和 新 型 的 PIC24 
微 控制 恬 在 结构 上 有 以 下 两 点 本 质 的 区 别 。 
D 大 部 分 PORTB 引 脚 与 模 数 转换 器 (ADC) 的 模拟 输入 引 脚 是 复 用 的 。8 位 结构 的 微 控 
制 器 保留 了 PORTA 引 肢 主要 是 为 了 这 个 目的 一 一 两 种 端口 的 角色 可 以 互 换 | 

D 对 于 PIC24 来 说 ， 如 果 一 个 外 部 模块 的 输入 /输出 信号 复 用 到 一 个 VO SIWE, REZ 
模块 处 于 使 能 状态 ， 那 么 它 就 可 以 完全 控制 WO 引 脚 ， 而 不 受 TRISx 控制 寄存 器 内 
容 的 影响 。 对 于 8 位 微 控制 器 ,即使 外 围 设备 有 请 求 ， 也 需要 用 户 来 决定 引 脚 的 传输 
方向 。 

在 默认 状态 下 ， 同 “模拟 ”输入 复 用 的 引 脚 ， 与 “数字 ”输入 端口 是 断 开 的 。 这 正 是 上 面 
例子 所 发 生 的 情况 。PIC24FJ128GA010 中 PORTB 的 所 有 引 脚 在 通电 后 ， 上 默认 状态 都 是 作为 模 
拟 输 入 的 。 因 此 ， 读 取 PORTB 时 返回 的 值 是 全 0。 注意， 尽管 用户 不 能 通过 PORTE 寄存 器 查 
看 ， 然 而 PORTB 的 输出 锁 存 器 已 被 正确 地 设置 。 若 确实 需要 校 验 的 话 ， 取 而 代 之 地 可 以 查看 
LATB 寄存 器 的 内 容 。 

为 了 将 PORTB 输入 连接 到 数字 输入 ， 设 置 模 一 数 转 换 (ADC) 模块 的 输入 是 必要 的 。 从 
数据 表 上 可 以 看 到 ， 特 殊 功 能 寄存 器 AD1PCFG 可 用 来 控制 各 个 引 脚 的 模 / 数 分 配 。( 如 图 1-7 
所 示 。) 

将 特殊 功能 寄存 器 AD1PCGF 的 各 位 设置 为 1, 就 能 完成 这 个 任务 。 全 新 而 完整 的 示例 程序 
如 下 : 


HH p B JA P - 论坛 电源 工程 师 
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#include <p24fj128ga010.h> aeos 
mainí) 
{ 

TRISE = 0; // all PORTB pins output 

AD1PCFG = Oxffff; // all PORTB pins digital 

PORTB - Oxff; 
) 


C PCFG12 | POFG1 | POFG10 | Pcros | PCFG8 - 
rr aa 


fir 15 


RW-0 RAN 


lit 0 -0 
[RE | Poras | eras | Poroa | cras | Poraz | PCFGT | PCFGO | 
mt 


ft 15-0 PCFG15:PCFG0， 模拟 输入 引 脚 配置 控制 位 
1= 对 应 模拟 通道 的 引 脚 被 设置 为 数字 模式 ，LO 端口 是 读 使 能 的 
0= 引 脚 被 设置 为 模拟 模式 ，LIO i HERA, AD 采样 引 脚 电压 


图 1-7 ADIPCFG, ADC 端口 配置 寄存 器 
现在 ， 经 过 编译 和 单 步 运行 ， 就 会 得 到 预期 的 结 打 ， 如 图 1-8 所 示 。 


d // Hello Enbeüdded World 
rF 
FZ my first PIC24 program with the MPLAB CRD compiitr 
Pi 


Winclude -p24fj128ga010.h- 


TRISB * ma // all PORTE as output 
ADTPCEG = Oxffff: // all PORTB as digital 
FORTB = Oxff: 


ag: "CAProgram FilastiMcrachipyMPLAB ASM30 Suitetbirpic30-bin?hex exe" "Hello Embe AMI 
aded CO SDN HalloliHellon Embedded Word.cat. TETE 
LD SUCCEEDED 


4] 1-8 Hello Embedded World mi H 
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1.4 飞 后 小 结 


在 每 次 飞行 以 后 ， 都 应 读 有 简要 的 回顾 。 坐 在 舒适 的 椅子 上 ， 一 边 喝 着 冰 水 ， 一 边 和 教练 
一 起 回顾 在 首 飞 中 学 到 的 东西 。 

JH C 语言 来 编程 PIC24 微 控 制 器 是 很 简单 的 ， 或 者 说 至 少 没有 汇编 语言 那样 复杂 。 根 据 要 
使 用 的 问 口 ， 编 写 两 条 或 三 条 指令 就 可 以 直接 控制 微 控制 器 与 外 部 志 界 通信 的 最 基本 工具 ， 
O 引 脚 。 

当然 ，C30 编译 器 是 不 能 读 懂 用 户 心 思 的 。 和 汇编 语言 一 样 ， 用 户 要 给 IO 引 脚 设 定 传输 
Ji. 而且， 用 户 仍 需 查看 数据 表 ， 了 解 新 的 16 位 微 控 制 器 和 已 熟悉 的 8 位 PIC 之 间 可 能 的 区 
别 。 

尽管 C 语言 已 经 被 描述 得 非常 神奇 ， 但 是 在 为 嵌 人 式 控制 设备 编写 代码 的 时 候 ， 仍 然 需 要 
用 户 对 硬件 的 细节 尽量 熟悉 。 
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如 果 用 户 觉得 不 能 盲目 地 接受 MPLAB C30 编译 器 所 产生 代码 的 有 效 性 ， 那 么 可 能 更 愿意 
随时 转 到 “Disassembly Listing" 【〈 反 汇编 列表 ) 视图 。 这 样 ， 在 编译 器 生成 的 每 一 段 代码 之 前 ， 
"4H C 产程 序 和 注释， 可 以 让 用 万 快速 地 检查 编译 器 生成 的 代码 ， 如 图 1-9 所 示 。 


| Disassembly Listing P I 3 : i '* ini xi 
| 6: dl. 
BH 7: finclude -p24fj128ga010.h- 

3 B8: 

3: main: 

3 l0: i 
4 DO028O FA0000 Ink #OÜxÜ 

ES 11: TRISA = Ü ; // all PORTA as output 

00z8z2  EBOOOD Clr.w OxOOOQO 
: 00284 881600 mowv.w OxOOO0,.0x02cO0 
B l2: ADIPCFG = Oxffff: // all PORTA as digital 
00286  EBSO000 me ty. OxOOQOU 
š OOz88 881960 mov.w OxOOO00,.0x032c 
Bl 13: PORTA = Oxff; 
DOZBEA  ZOOFFO mov.w SOxff.,O0xOO000 
DOZ8C  BeEl6elUü mow.w üxOQUOD.0x02cz 
lá: I 
ODZSE  FABOOO ulnk 


00290 060000 return - 


图 1-9 反 汇 编列 表 窗 口 


读者 也 可 以 通过 单 步 运行 来 调试 该 视图 里 的 所 有 代码 ， 不 过 本 书 不 建议 这 样 做 (或 者 说 在 
本 书 的 前 几 章 中 需要 控制 在 探索 性 练习 上 )。 在 满足 读者 好 奇 心 的 同时 , 也 要 逐步 学 会 信任 编译 
器 。 最 终 ， 使 用 C 语言 是 可 以 大 幅度 地 提升 编程 速度 、 增 加 代码 的 可 读 性 和 可 维护 性 的 。 

作为 最 后 一 个 练习 ， 建 议 读者 打开 内 存 使 用 检查 窗口 一 一 选择 “View 一 Memory Usage 
Gauge ”选项 ， 如 图 1-10 所 示 。 


图 1-10 MPLAB IDE 的 内 存 使 用 检查 窗口 


RER, 尽管 第 一 个 例子 只 有 3 行 代码 ， 但 是 程序 对 内 存 的 使 用 居然 已 经 达到 300 多 个 字 
节 ， 这 并 不 能 说 明 C 语言 的 低 效 。( 为 方便 起 见 ) C30 编译 器 总 是 会 产生 一 个 最 小 的 程序 块 。 这 
证 是 之 前 曾 简单 提 及 的 初始 化 代码 (c0)。 在 后 面 讨论 变 量 初始 化 、 内 存 分 配 以 及 中 断 的 时 候 ， 
将 会 详细 地 介绍 它 。 


1.6 给 PIC 微 控 制 器 专家 的 提示 


对 于 那些 已 经 熟悉 PIC16 和 PIC18 结构 的 用 户 来 说 ， 将 会 发 现 PIC24 包括 IO 端口 在 内 
的 大 部 分 控制 寄存 器 都 是 16 位 宽度 的 。 再 查看 PIC24 的 数据 表 可 知 ， 大 部 分 外 围 设备 的 名 字 
Ed 8 位 外 围 设备 的 名 字 即 使 不 是 相同 的 ， 也 是 非常 相似 的 。 所 以 ， 用 户 立刻 就 会 产生 强烈 的 
aU), 


1.7 给 C 语言 专家 的 提示 


诚然 ， 从 标准 C 程序 库 里 调用 printf 函数 是 可 以 的 。 事 实 上 ， 程 序 库 在 MPLAB C30 $ 
译 器 里 已 经 是 可 用 的 。 不 过 ， 本 书 是 瞄准 嵌入 式 控 制 应 用 的 ， 而 不 是 为 千 兆 字 节 的 工作 站 编写 
代码 。 一 定 要 熟悉 PIC24 微 控 制 器 中 底层 硬件 外 设 的 使 用 。 一 个 简单 的 库 函 数 调用 ， 例 如 
printf, 可 能 导致 可 执行 文件 增加 几 千 字 节 的 代码 。 不 要 幻想 串 行 口 和 终端 或 者 文本 显示 融 忆 
是 可 用 的 。 相 反 ， 根 据 企 入 式 设计 领域 有 限 的 可 用 资源 ， 读 者 应 该 对 每 个 函数 和 每 个 库 代 码 大 
小 保持 高 度 的 敏感 。 


1.8 提示 与 技巧 


PIC24FJ 系列 微 控制 器 是 基于 3V CMOS 工艺 的 ， 工 作 电 压 范围 是 2.0~3.6V。 因 此 ， 必 须 
使 用 3V 的 电源 (Vdd)， 在 输出 逻辑 “高 ” 电 平 时 ， 这 就 限制 了 每 个 UO 引 脚 的 输出 电压 。 约 
而 ， 要 连接 到 SV 设备 及 应 用 程序 是 很 简单 的 。 
口 为 了 驱动 一 个 5V 的 输出 信号 ,要 使 用 ODCx 控制 寄存 器 (ODCA 用 于 驱动 PORTA, ODCB 
用 于 驱动 PoRTB， 以 此 类 推 ) 将 每 个 输出 引 脚 设置 为 开 漏 极 模式 ， 并 连接 外 部 上 拉 电 
EH l| 5V 的 电源 。 

Ob 数字 输入 引 脚本 身 可 承受 SV 电压 ， 可 直接 连接 至 5V BAT. 

不 过 ,要 注意 那些 和 模拟 输入 复 用 的 VO 引 脚 一 一 因为 它们 是 不 能 承受 大 于 Vdd 的 电压 的 。 


1.11 网 上 链接 13 


1.9 练习 
URRA mH Explorer16 实验 板 ， 那 么 可 以 进行 以 下 操作 。 


(2) 测试 PORTA 实例 。 连 接 Explorer16 Iik, MZ LEDO-7 的 可 视 和 输出。 
(3) WA PORTB 实例 。 将 电压 表 (sk DMM) 连接 至 RBO 引 脚 ， 观 察 每 次 单 步 运行 时 指针 


的 变化 。 


1.10 


m" 


推荐 书目 


Kernighan, B. and Ritchie, D. 

The C Programming Language 

Prentice-Hall, Englewood Cliff, NJ. 

如 朱 看 到 或 者 听 到 有 人 在 谈论 “上 R ， 他 们 就 是 在 说 这 本 书 了 ! 从 这 本 被 称 为 “ 白 皮 
P ”的 教材 在 1978 年 首次 出 版 开始 , C 语言 一 直 在 不 断 改进 中 。 第 二 版 【1988 年 出 版 ) 
包含 了 更 多 的 ANSIC 语言 标准 定义 ,这 和 MPLAB C30 编译 器 所 支持 的 标准 (ANSI90) 
很 接近 。 

Private Pilot Manual 

Jeppesen Sanderson, Inc., Englewood, CO. 

这 是 给 每 个 飞行 学 员 和 的 参考 书 。 即 使 读者 对 飞行 仅仅 是 好 奇 ， 我 也 强烈 推荐 读 一 读 。 


网 上 链接 


http://en.wikibooks.org/wiki/C Programming 
这 是 关于 CC 语言 的 Wiki 书籍 。 如 果 读 者 不 介意 在 网 上 阅读 的 话 ， 它 的 确 很 方便 。 提 示 : 
可 以 在 标题 是 “A taste of C” 的 一 章 中 找到 无 所 不 在 的 “Hello World] ”练习 程序 。 


mm | 


b» while $8 3. 
动画 仿真 


Bri ”模式 ， 避 定 让 飞行 只 遵照 飞行 的 一 个 标准 化 的 和 托 形 回路 。 每 个 机 场 对 各 条 跑道 的 高 
度 和 位 置 都 有 规定 的 模式 ， 这 样 可 以 更 好 地 组 织 机 场 内 的 运作 ， 以 保证 周围 的 航空 交通 不 会 出 
现 郑 乱 。 假 定 所 有 的 飞机 邦 按 照 当 时 季风 的 特定 方向 飞行 。 飞 机 都 具有 相同 的 飞行 高 度 ， 以 便 


于 飞行 员 更 容 上 | 频率 的 无 线 电 波 ， 与 控制 塔楼 〈 如 果 有 的 


跟踪 其 他 飞机 的 位 置 。 飞 机 使 用 相 
i5) 或 者 其 他 飞机 进行 通信 。 作 为 飞行 学 员 ， 应 该 多 用 心 ， 尤 其 在 最 初 的 课程 上 ， 跟 着 教练 ， 
在 模式 中 重复 练习 一 系列 着 陆 即 起 (一 触 即 离 ) 的 操作 ， 让 新 学 的 技巧 更 为 熟练 。 而 作为 做 人 
式 编程 的 学 员 ， 读 者 也 要 学 习 上 自己 的 循环 一 一 主 循环 。 


2.4 飞行 计划 


眶 入 式 控制 程序 需要 一 个 类 似 于 飞行 模式 的 结构 ， 以 便于 管理 代码 流 。 本 章 将 复习 C 语言 
中 的 基本 循环 语句 , 并 适时 地 介绍 一 个 新 的 外 部 模块 : 16 位 定时 器 Timerl 。 还 会 涉及 MPLAB 
SIM 的 两 个 新 功能 :“ 动 画 ” 模 式 和 “你 辑 分 析 器 ”。 
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本 章 依然 还 是 会 用 到 之 前 已 经 安装 和 使 用 过 的 基本 软件 〈 可 以 从 Microchip 网 站 下 载 )， 

包括 : 

ün MPLAB IDE， 集 成 开发 环 培 ， 

口 MPLAB SIM， 软 件 仿真 器 ， 

O MPLAB C30 编译 器 (FÆR). 

这 里 将 再 次 使 用 “New Project Set-up (新 项 目 建立 )” 列 表 ， 使 用 MPLAB IDE 创建 
新 项 目 。 

(1) 选择 “ “Project 一 Project Wizard ”激活 新 项 目 同 导 ， 开 始 创建 一 个 新 项 目 。 

(2) 选择 PIC24FJ128GA010 设备 ， 然 后 单 击 Next, 

(3) 选择 MPLAB C30 编译 器 套件 ， 然 后 单 击 Next, 

(4) 创建 一 个 新 文件 夹 ， 命 名 为 “Loop”。 将 项 目 命名 为 “A Loop in the Pattermm ， 然 后 单 
rH Next, 

(5) 这 里 不 需要 从 过 去 的 项 目 中 复制 任何 源 文件 。 再 次 单 击 Next (下 一 步 )。 


LEES a 
TU 4r! FH JA Dog -Cin 
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(6) 单 击 Finish， 完 成 向 导 设 置 

搂 下 来 是 “Adding Linker Script file” (添加 连接 器 脚本 文件 ) 列表 ， 将 连接 器 脚本 文件 
P24fjl28ga010.g1d" 添 加 到 项 目 中 。 该 文件 可 以 从 MPLAB IDE 的 安装 目录 “C: /Program 
Files/Microchip/" ”下 的 子 目录 “MPLaAB C30/support/gld/” 中 找到 。 

继续 完成 “Create New File and Add to Project" (新 建文 件 并 添加 到 项 目 ) 列表 . 

C) 新 打开 一 个 编辑 窗口 。 

(8) 输入 主 程序 标题 : 

/ / 


/ / A loop in the pattern 
/ / 


(9) 选择 “Project 一 AddNewFileProject” ， 将 文件 保存 为 “loop,c"， 文 件 就 会 被 自动 地 添 
加 到 项 目 源 文件 列表 中 。 
(10) 保存 项 目 。 
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经 过 前 一 章 的 项 目 学 习 后 ,读者 可 能 会 想到 这 么 一 个 问题 :“ 当 main () 函数 中 的 代码 都 执 
行 完 毕 后 ， 接着 会 发 生 什么 情况 呢 ?” 其 实 并 没有 发 生 什么 ， 或 者 说 至 少 没 有 发 生 读者 所 期 待 
的 。 只 是 设备 复位 ， 整 个 程序 继续 执行 ， 再 执行 …… 

要 注意 的 是 ,实际 上 ,编译 器 将 一 个 特殊 的 软件 复位 指令 放 在 了 main() 函数 代码 的 最 后 。 
对 于 租 入 趟 控制 ， 人 们 总 是 希望 从 开关 电源 打开 到 关闭 的 时 间 内 ， 应 用 程序 都 一 直 运 行 。 于 是 ， 
复位 再 执行 ,看 似 一 个 方便 快捷 的 程序 安排 ， 就 能 让 控制 保持 下 去 ， Ph FAC SI RAM UL, 
viis idees d — bei 会 带 有 Xs 


Hox. popisi x 
nM 用 的 运行 速度 。 EFC OU RUE ORIDS “ 主 循环 . HB 
先 ， 来 复习 一 下 C 语言 中 最 基本 的 循环 代码 。 
2.3.1 while 人 循环 

在 C 语言 里 至 少 有 3 种 的 循环 代码 。 上 

while ( x) 

( 

// your code here... 

) 

只 要 满足 括号 (x) 里 的 逻辑 表达 式 ， 那 么 放 在 花 括 号 (人) 里 的 代码 就 会 不 断 地 
那 什 么 是 C 语言 的 逻辑 表达 式 呢 ? 

首先 ，C 语言 的 逻辑 表达 式 和 算术 表达 式 是 没有 明显 区 别 的。 在 C 语言 里 ,布尔 逻辑 真 
(TRUE) 与 假 (FALSE) 被 表示 为 整 型 数 ， 其 遵循 如 下 的 简单 规则 ; 


P = = | ol == 

ErP / F Y Teb Pus] x 
fff+ -1 EH NE Wi. ` 
K. f .CUERO A FEY "` LU; x3 
Ë FF RF LL EUIS = š 
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Q 假 ， 用 整数 0 表示 ， 
Q 真 ， 可 用 任何 非 0 的 整数 表示 。 
因此 ，1 表示 为 真 ，13 和 -278 也 表示 为 真 。 为 了 计算 逻辑 表达 式 的 值 ， 定 义 了 一 些 逻 辑 
操作 符 ， 例 如 以 下 几 种 。 
Q || 表示 逻辑 或 操作 符 。 
[l && 表示 逻辑 与 操作 符 。 
口 ! 表示 逻辑 非 操 作 符 。 
根据 上 面 的 规则 ， 这 些 操作 符 将 操作 数 看 作 你 辑 
些 简单 的 例子 。 
( 当 a=17 A b=1 时 ， 或 者 换 而 言 之 ， 当 它们 都 为 真 时 ,) 
Qd (all b) 为 真 。 
O (a && b) XE. 
Ü (la) 为 假 。 
还 有 一 些 操 作 符 是 用 来 比较 数量 (任何 的 整 型 数 或 者 浮 点 数 ) 大 小 的 ， 然 后 返回 逻辑 值 。 
这 包括 以 下 几 种 。 
O = “等 于 ”操作 符 。 注 意 ， 它 是 由 两 个 等 号 组 成 ， 同 前 面 介绍 的 “赋值 ”操作 和 付 起 有 
区 别 的 。 
= “不 等 于 ”操作 符 。 
> “KT” BRENT. 
“大 于 或 等 于 ”操作 和 村。 
< “bF” RET. 
<= “小 于 或 等 于 ”操作 符 。 
下 面 给 出 一 些 例子 。 
假设 a=10, Má: 
O (a1) AH; 
(-a>=0) 为 假 ， 
O (a==17) 为 假 ; 
[l (a!-3) AR. 
现在 回 到 while 循环 上 ， 只 要 括号 里 的 表达 式 是 逻辑 真 值 (也 就 是 非 0 整数 ) ， 程 序 就 会 
_ 直 执行 循环 操作 。 当 表达 式 出 现 了 膛 辑 假 值 ， 循 环 就 会 终止 ， 程 序 在 花 插 号 外 面 的 第 一 条 培 
名 处 继续 执行 。 
注音 ,在 执行 花 括 号 中 的 内 容 之 前 (如 果 需 要 的 话 ), 会 首先 计算 逻辑 表达 式 的 值 ， 并 且 在 
每 次 循环 前 都 会 重新 计算 。 
下 面 是 一 些 特殊 的 循环 例 寺 : 
While ( 0) 
{ 


(布尔 ) 量 ， 并 且 返 回 逻辑 值 。 下 面 是 一 


Ü Ú D Ú D 
V 
| 


// your code here... 
] 


一 个 永恒 的 “ 假 "， 意 味 着 这 个 循环 永远 不 会 被 执行 。 这 是 没有 意义 的 。 实 际 上 ， 它 可 以 当 
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选 “ 世 界 上 最 设 用 有 的 代码 1 
下 面 又 是 另 一 个 例子 : 
while ( 1) 

ü 
// your code here... 
) 


一 个 永恒 的 “ 真 ， 意 味 着 这 个 循环 会 永 延 执 行 下 去 。 这 是 有 意义 的 。 而 实际 上 ， 从 现在 开 
始 ， 就 要 把 它 用 在 主 程序 的 循环 里 。 为 了 增加 程序 的 可 读 性 ， 有 经 验 的 工程 师 将 规范 地 定 父 一 
对 常量 : 

*define TRUE l 

#define FALSE Ü 


然后 在 程序 中 一 致 地 使 用 它们 ， 例 如 : 
While ( TRUE) 
[ 

// your code here... 


) 


现在 ， 向 “loop.c” 源 文件 里 添加 一 些 代 码 ， 并 把 while 循环 付 诸 实践 。 


Kinclude «p24fji128ga010.h» 

main () 

{ 
// init the control registers 
TRISA = Oxfrf00;// PORTA pin 0..7 as output 


// application main loop 


while( 1) 
| 

PORTA = Oxff; // turn pin 0-7 on 

PORTA - 0; // turn all pin off 
) 


) 


这 个 例子 程序 的 结构 实质 上 就 是 所 有 用 C 语言 编写 的 嵌入 式 控制 程序 的 结构 。 它 们 由 以 下 
两 部 分 组 成 。 

口 初始 化 ， 包 括 外 围 设 备 和 变量 的 初始 化 ， 只 在 开始 时 执行 一 次 。 

口 主 循环 ， 包 括 定义 应 用 行为 的 所 有 控制 功能 ， 将 连续 地 执行 。 
2.3.2 ”动画 模拟 

使 用 “Project Build" (项目 构建 ) 列表 编译 和 连接 “1oop .c” 程序。 并 且 使 用 “MPLAB 
SIM simulator set-up” (MPLAB SIM 仿真 器 设置 ) 列表 来 准备 和 配置 软件 仿真 器 。 

为 了 使 用 仿真 器 来 测试 本 例 中 的 代码 ， 建议 读者 使 用 “动画 ”模式 (Debugger— Animate), 
在 该 模式 下 ,仿真 器 每 次 执行 一 行 C 程序 ， 就 暂停 0.5 s， 然 后 再 执行 下 一 行 语句 ， 这 就 给 了 读 
者 时 间 来 观察 即时 的 运行 结果 。 如 果 读 者 把 特殊 功能 寄存 器 PORTA 添加 到 Watch 窗口 , 将 会 发 
现 它 的 值 很 有 节奏 地 在 Oxff F 0x00 之 间 变 化 。 


IZ IBURRI E oaren 
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动画 模式 下 的 执行 速度 可 通过 “Debug 一 Setting”( 调试 一 设置 ) ni 来 控制 选择 
"Animation/Real Time Updates”( 动 画 / 实 时 更 新 ) 标 等， 修改 “Animation Step Time”{ 动 画 步 进 
时 间 ) 参数 ， 它 的 默认 值 是 500 ms。 可 以 想象 ， 动 画 模式 是 一 个 有 用 又 有 趣 的 调试 工具 ， 不 过 
它 可 能 会 让 人 对 真实 的 程序 执行 时 间 产 生 误 解 ， 实 际 上 ， 如 果 将 例子 程序 运行 在 真实 的 硬件 对 
i? E, Bán Explorer16 演示 版 (PIC24 的 运行 频率 是 32 MHz), 3p [5 PORTA 相连 接 的 LED 
显示 器 闪烁 得 非常 快 以 至 于 人 眼 根本 观察 不 到 ， 因 为 每 个 LED 显示 器 每 种 钟 开关 了 几 百 万 次 。 

为 了 把 LED 的 闪烁 速 庶 降 低 到 每 种 几 次 ,假设 使 用 定时 器 , 在 这 个 过 程 中 可 以 学 到 如 何 使 
用 集成 在 PIC24 微 控 制 器 中 的 关键 外 围 部 件 。 在 本 例 中 , 选取 PIC24F7128GA010 的 5 个 定时 器 
中 的 第 一 个 定时 器 Timerl1。 它 是 最 灵 话 简单 的 外 围 模 块 之 一 。 读 者 要 做 的 ， 只 是 快速 查看 一 下 
PIC24 的 数据 表 ， 丁 和解 一 些 模块 图 和 Timerl 控制 寄存 普 的 技术 细节 ， 找 出 理想 的 初始 值 ， 如 图 
2-1 和 图 2-2 所 示 。 
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2-2 TICON; Timerl 控制 寄存 器 
下 面 来 快速 学 习 一 下 控制 Timerl 大 部 分 功能 的 3 小 特殊 功能 寄存 登 。 
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口 TMR1， 和 包括 16 位 计数 器 值 ， 

口 Tl1CON， 控 制定 时 器 的 激活 和 操作 模式 ， 

D PR1， 可 用 于 产生 定时 器 的 周期 性 复位 信号 (在 本 例 中 不 需要 )， 
将 TMR1 寄存 器 请 零 ， 从 0 开始 计数 ， 


TMRl = Wi 


然后 ， 对 TICON 寄存 器 初始 化 ， 让 定时 器 具备 如 下 的 简单 功能 配置 。 

L) Ej Timerl: TON-1, 

O =+ MCU 时 钟 作为 时 钟 产 【Fosc/2) ，TCS=0。 

0 预 分 频 器 设 为 最 大 值 (1:256); TCKPS=11. 

CQ 门 控 输 信和 同步 功能 不 要 求 ， 因 为 直接 使 用 MCU 内 部 时 钟 作 为 定时 器 时 和 钟 ，TGATE= 
0, TSYNC-0, 

Q 在 IDLE &GX PHERHfEhW mE TSIDL=0 {默认 值 )。 

Aim] TICON 分 配 一 个 16 位 值 时 ， 就 可 以 得 到 

TICON = Oübl000000000110000; 

或 者 使 用 十 六 进 制 形 式 ， 


TICON = OxB030; 


当 定 时 器 初始 化 完毕 时 ， 就 进 人 人 循环， 等 待 TMR1 达到 预 设 的 常数 值 DELAY, 


while) TMRI =< DELAY] 
{ 

// wait 
) 


假设 使 用 32 MHz 的 时 钟 ， 需 要 将 DELAY 设置 成 一 个 较 天 的 数 ， 才 能 让 延迟 时 间 达 到 
0.25 s。 下 面 的 公式 可 以 用 来 计算 TMR1 循环 产生 的 总 延迟 时 间 ， 

Tdelay = (Z/Fosc)* 256 * DELAY 

XH Tdelay = 256 ms， 解 方程 ， 得 到 DELAY 的 值 是 16 000. 

#define DELAY 16000 

把 两 个 延 时 循环 程序 旅 到 主 循环 中 每 个 PORTA 任务 前 ， 就 得 到 最 新 量 好 的 代码 例子 : 

Kinclude «p24fj12Bga010.h» 


Kdefhne DELAY 16000 

mainiíl 

{ 
// init the control registers 
TRISA = OxffO00:; Ji PORTA pin 0..7 as output 
TICON = O0x8030; // TMR1 on, prescaler 1:256 Tclk/2 


// main application loop 
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## 1. turn pin 0-7 on and wait for A second 
PORTA = Üxff; 
THRI = Ü; // restart the count 
while ( TMR1 < DELAY) 
[ 
// just wait 
) 


Ji 2. turn all pin off and wait For 5 second 
PORTA = üxQÜ; 
TMR1 = Ü; // restart the count 
while | TMR1 < DELAY] 
( 
// just wait 
! 


) // main loop 
) // main 


注解 ”在 使 用 C 语 言 编程 时 ,， 花 括 号 的 数量 会 随 着 代码 的 增长 而 快速 地 增加 。 
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花 插 号 的 ， 在 闭合 花 揪 号 后 ， 本 书 加 上 了 小 小 的 提示 (EE), AGORA PE 


现在 ， 完 成 整个 项 目的 构建 并 验证 其 可 行 性 。 如 果 读 者 有 Explorerl6 演示 板 ， 就 可 以 马上 
运行 代码 。LED 显示 器 会 以 一 个 较 舒 组 的 频率 闪烁 ， 大 概 是 每 种 2 次。 

如 果 读 者 想 在 MPLAB SIM 仿真 器 上 运行 相同 的 代码 ， 就 会 发 现 LED 显示 器 闪烁 得 太 慢 
T. 不管 读者 的 个 人 电脑 速度 有 多 快 ，MPLAB SIM 的 执行 速度 都 是 设 办 法 与 真实 的 32 MHz 
的 PIC24 微 控制 器 相 比 拟 的 。 

如 果 读 者 想 使 用 动画 模式 ， 那 样 会 变 得 更 精 料 。 就 像 前 面 提 到 的 ， 动 画 模式 在 执行 每 条 独 
立 代 码 之 间 都 播 人 了 0.5 s 的 延 时 。 因 此 ， 如 果 只 是 为 了 调试 ， 可 以 在 仿真 器 上 把 DELAY 常数 
的 值 设 置 得 小 一 点 【例如 设 为 16)， 

2.3.3 —À 

存 这 次 飞行 结束 之 前 ， 为 了 让 实验 更 有 趣 ， 在 构建 项 目 后 ， 建 议 读者 试用 一 下 新 的 仿真 工 
R: MPLAB 逻辑 分 析 器 。 

逻辑 分 析 器 提供 了 一 个 特别 有 效 的 图 解 式 的 视图 ， 能 清晰 地 记录 设备 输出 引 脚 的 值 。 不 过 
在 对 它 进 行 初始 设置 时 ， 需 要 特别 小 心 。 

首先 ， 要 确定 仿真 器 的 追踪 功能 是 打开 的 。 

(1) 选择 “Debug 一 Settings” 【设置 ) 对 话 杠 ， 然 后 选择 Osc/Trace 标签 。 

(2) 在 Tracing (BER) 选项 部 分 ， 选 中 Trace All (追踪 全 部 ) FE, 

(3) 现在 从 “View (视图 ) 一 Simulator (仿真 器 )” 还 辑 分 析 器 菜单 中 打开 分 析 器 窗口 


82-3 还 辑 分 析 器 窗口 
(4) 单 击 通道 (channel) 按钮， 打开 通道 选择 (channel-selection) 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 


图 2-4 通道 选择 对 话 框 


(5) 在 这 里 ， 就 可 以 选择 要 观 败 的 输出 引 脚 。 
在 本 例子 中 ， 选 择 RA0， 然 后 单 击 “Add=> 。 
(6) h “OK”, RAMBA {Channel-Selection) 对 话 框 。 


单 击 妨 按钮 ， 运 行 代码 一 小 段 时 间 ， 然 后 单 击 Halt (暂停 ) 按钮 如， 还 辑 分 析 器 窗口 就 会 
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显示 一 个 整齐 的 方 波 图 ， 如 图 2-5 所 示 。 "UD 
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在 这 简洁 的 一 章 里 ， 介 绍 了 MPLAB C30 编译 器 是 如 何 处 理 程序 的 。 第 一 次 给 出 了 本 章 小 
项 目的 结构 一 一 初始 化 部 分 的 main () 函数 与 无 限 次 的 循环 分 离 。 在 那 之 前 ,对 while 循环 二 
各 和 之 辑 表 达 式 的 求 值 作 了 简要 的 介绍 。 本 章 以 一 个 例子 结束 ， 第 一 次 使 用 了 定时 器 模块 ， 并 
且 在 逻辑 分 析 器 窗口 上 绘制 了 RA0 引 脚 的 输出 曲线 。 

因为 后 面 的 章节 还 会 涉及 以 上 内 容 ， 所 以 在 刚 开 始 学 习 时 读者 不 必 为 满腹 的 疑问 担 忧 一 一 
这 也 是 学 习 的 一 种 体验 。 


25 ”给 汇编 语言 专家 的 提示 
C 语 计 中 的 逻辑 表达 起 ， 对 于 习惯 于 处 理 有 明确 名 字 的 二 进 制 操作 符 (AND, OR, NOT 
等) 的 汇编 语言 程序 员 来 说 ， 可 能 有 些 别扭 。C 语言 也 有 一 套 二 进 制 操作 符 ， 不 过 为 了 避免 混 


乱 ， 在 本 章 中 没有 提 及 它们 。 根 据 真 值 表 ， 二 进 制 逻辑 操作 符 计 算 操 作 数 对 应 数位 的 返 辑 值 。 
换 而 吉之 ， 逻 辑 操 作 符 将 每 个 操作 数 【忽略 使 用 的 位 数 ) 看 成 是 单独 的 布尔 量 。 
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请 看 下 面 S 位 操作 数 的 例子 : 


11110101 11110101 {TRUE} 
-—iki om üo001000 if OR 00001000 (TRUE! 
ik X 111111401 LL d 00000001 (TRUE) 


2.6 给 PIC 微 控制 器 专家 的 提示 


也 许 读者 已 经 和 广 意 到 ，Timer0 不 见 了 ! 好 消息 就 是 : 没有 人 会 怀念 它 的 | 实际 上 ，PIC24 
保留 的 5 个 定时 器 已 经 包含 了 所 有 的 功能 , 因此 没有 使 用 Timer0 的 必要 .。 所 有 控制 定时 器 的 特 
殊 功 能 寄存 器 的 命名 和 以 前 PIC16、PIC18 微 控 制 器 相似 ， 而 且 结 构 也 非常 类 似 。 不 过 ， 还 是 
”要 注意 一 下 数据 表 ， 因 为 微 控 制 器 设计 者 加 入 了 一 些 新 的 特性 ， 

口 现在 所 有 的 定时 器 都 是 16 位 宽度 。 

口 每 个 定时 器 都 有 一 个 16 位 的 周期 寄存 器 。 

D 全 新 的 32 位 模式 定时 器 配对 机 制 ， 可 用 于 定时 器 2/3 和 定时 器 4/5, 
Q 为 Timerl 增添 新 的 外 部 时 钟 门 控 特 性 。 


27 给 C 语言 专家 的 提示 


如 本庄 者 习 辟 在 个 人 电脑 或 者 工作 站 上 使 用 心 编程 ， 正 如 读者 希望 的 ， 和 在 main 1) AASS 
束 后 ,控制 权 将 迹 回 到 操作 系统 。 尽 管 PICA 对 于 某 些 实 时 操作 系统 (RTOS) 是 可 用 的 ， 然而 
这 些 应 用 都 是 不 必要 的 ， 而 且 没 有 人 会 用 它 。 这 适用 于 本 书 所 有 的 简单 例子 。 在 默认 情况 下 ， 
C30 编译 器 并 不 需要 向 任何 操作 系统 交 回 控制 术 ， 而 且 做 了 最 保险 的 事情 一 一 复位 。 


28 ”提示 与 技巧 


在 不 被 关闭 或 者 收 到 复位 命令 的 前 提 下 ， 一 些 檬 入 式 应 用 往往 被 设计 成 主 福 环 要 经 年 内 月 
地 连续 执行 。 然 而 微 控制 器 的 控制 寄存 器 只 是 简单 的 RAM 记忆 单元 。 可 能 一 个 【 掉 电 复位 电 
FREE) 的 电源 波动 一 个 邻近 噪声 设备 发 射 的 电磁 脉冲 总 至 于 宙 贺 射 ， 都 可 能 改变 尼 
们 的 内 容 ， 尽 管 这 种 可 能 性 很 小 ， 但 还 是 会 有 的 。 只 要 时 间 够 长 ， 用 户 就 有 可 能 在 设备 上 发 现 
这 种 情况 。 当 可 设 计 一 个 在 相当 长 时 间 内 运行 的 应 用 时 ， 用 户 从 一 开始 就 需要 认真 地 考虑 周期 
性 地 “更 新 ”主要 外 围 部 件 的 控制 寄存 三 。 

特 初 始 化 程序 分 成 一 个 或 者 多 个 函数。 在 通电 后 ， 进 入 主 禄 环 前 ， 调 用 这 些 铺 数 。 在 主 循 
环 中 ， 要 保证 在 没有 其 他 紧急 任务 挂 起 的 时 候 调 用 初始 化 国 数 ， 井 且 每 个 控制 寄存 严 都 需要 周 
期 性 的 更 新 。 


29 练习 


(1) 在 PORTA 引 脚 和 输出 相反 值 ， 代 过 开关 模式 。 
(2) 使 用 翻转 模式 代 状 开关 模式 。 
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2.010 ”推荐 书目 


Fl Ullman, L. and Liyanage, M. (2005) 
C Programming 
Peachpit Press, Berkeley, CA 
这 是 一 部 可 快速 阅读 的 现代 读本 ， 一 步 步 地 向 要 介绍 了 C 编程 语言 。 
L] Adams, N. (2003) 
The Flyers, in Search of Wilbur and Orville Wright 
Three Rivers Press, Mew York, NY 
AERAR P| LES P. EER REB f 29 IE EiT, ter EEGA 120 ft(1 ft = 
0.3048 m) 的 高 度 。"” 


2.11 网 上 链接 


回 http://en.wikipedia .org/wiki/control flowitLoops 

给 出 了 编程 语言 的 概览 ,以 及 有 关 代 码 和 循环 编写 的 问题 。 
回 http://en.wikipedia.org/wiki/Spaghetti code 

如 果 不 按照 模式 来 写 ， 民 码 将 不 受 控制 . 
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第 3 章 更 多 模式 ， 更 多 循环 


本 章 内 容 
b do 循环 b S 
b- sp k y HH > 一 个 新 演示 程序 
b. for 循环 p IË FIXE SH Br ZR Wi 
> 更 多 循环 示例 了 > 使 用 Explorer16 注 示 板 


在 航空 学 里 ， 所 谓 “ 翻 筋 斗 ”(loop) 是 指 经 过 高 级 训练 的 飞行 员 驾 怠 为 表演 任务 而 特殊 装 
备 的 飞机 执行 的 一 种 特技 表演 。 对 此 ， 读 者 也 许 会 感到 信心 受挫 ， 自 叹 弗 如 ， 也 许 会 感到 心安 
理 得 ， 但 有 一 点 是 可 以 确定 的 ， 当 你 还 在 备考 初级 飞行 员 的 时 候 ， 绝 不 会 有 人 要 你 掌 担 这 种 商 
难 动作 。 尽 管 如 此 ， 初 级 飞行 员 还 是 要 面临 不 少 的 挑战 ， 比 如 驾驶 飞机 完成 一 系列 的 转弯 ， 包 
括 定点 转弯 、S 形 转 弯 、 急 转弯 和 标准 转弯 。 在 所 有 这 些 练 习 里 ， 飞 行 员 会 发 现 它们 的 难度 所 
在 一 一 在 一 个 三 维 的 环境 里 飞行 ， 每 次 只 改变 其 中 一 维 的 参数 。 当 围绕 地 面 某 参考 点 转圈 时 ， 
飞行 员 将 不 得 不 竭尽 所 能 地 去 保持 恒定 的 高 度 和 速度 。 哪 怕 是 一 毕 微风 都 可 能 给 保持 定点 距离 
带 来 困难 ， 影 响 潭 亮 平稳 的 绕 圈 循环 飞行 。 工 和 多亏 上 自 熟 ! 

在 避 语 言 里 ， 也 有 不 少 的 循环 。 什 么 时 候 使 用 哪个 循环 ， 怎 么 使 用 循环 ， 也 需要 大 量 的 练 
习 来 巩固 ， 这 样 才能 示 助 读者 成 为 更 好 的 嵌入 式 控制 程序 员 。 


3.1 飞行 计划 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 介绍 过 嵌 人 式 控制 应 用 程序 的 核心 循环 。 本 章 将 继续 探索 C 语言 中 
几 个 不 同 的 循环 方法 ， 并 且 会 简要 地 回顾 整 型 变量 声明 、 自 增 自 减 操作 、 数 组 声明 和 使 用 对 过 。 
同 优秀 的 飞行 课程 一 样 ,在 理论 之 后 紧 接着 给 出 实践 。 在 本 章 的 末尾 ,安排 了 一 个 有 趣 的 练习 ， 
帮助 读者 更 好 地 擎 担 本 和 章 学 习 的 概 仿 和 工具 。 


3.2 "EB EIS 


本 音 将 继续 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 ， 在 最 后 的 练习 中 还 会 再 次 用 到 Explorerl6 PeR 
板 。 在 准备 新 的 演示 项 目 时 ,读者 可 以 使 用 “New Project Set-up” (新 项 目 建 立 ) 列表 来 生成 
新 的 项 目 ， 命 名 为 “More Loops”, HAMAMA EIE "More.c^, 


3.3 飞行 
在 while 循环 中 ， 只 要 逻辑 表达 式 返 回 布尔 量 的 真 值 ( 非 0)， 花 括号 中 的 代码 就 会 执行 。 


循环 体内 的 代码 就 不 会 被 执行 。 


3.3.1 do 循环 

如 果 用 户 需 要 一 种 循环 ， 要 求 至 少 执行 一 次 ， 后 续 的 循环 是 否 执行 则 由 逻辑 表达 式 决 定 ， 
那么 就 应 读 使 用 另 一 种 类 型 的 循环 了 。 

下 面 介绍 do 循环 的 语法 

do ( 


// your code here... 


) while | x); 


不 要 被 do 循环 最 后 的 关键 字 while 所 迷惑 一 一 两 种 循 坏 的 执行 是 元 全 不 同 的 。 
在 do 循环 里 ， 总 是 先 执行 花 括号 里 的 代码 【如果 有 的 话 ) ， 然 后 才 计 算 逻 辑 表达 式 的 值 。 
当然 ， 如 果 希 望 无 限 次 地 执行 main O 函数 ， 那 么 使 用 do while 都 是 一 样 的 。 


main!) 
[ 


ji: initialization code 


// main application loop 
de í 


} while ( 1i 

} // main 

请 看 下 面 这 个 奇怪 的 例子 ， 也 许可 以 分 析出 这 个 循环 的 执行 : 

// your code segment here... 

} while ( Ü); 

可 以 发 现 ， 上 面 循 环 里 的 代码 执行 了 了 一次， 无论 内 容 是 什么 ， 都 只 执行 一 次 。 换 而 诗 之 ， 
在 这 里 代码 外 的 循环 语句 都 是 浪费 用 户 打 字 时 间 的 。 叉 是 “世界 上 最 没 用 的 代码 ”比赛 的 一 位 
ADAF! 

现在 来 看 一 个 更 实用 的 例子 , 使 用 while 循环 接 预 先 指定 的 次 数 执行 程序 代码 。 首 先 ， 需 
要 一 个 计数 的 变量 。 也 就 是 说 ， 会 用 到 一 个 或 多 个 RAM 地 址 来 存放 计数 值 。 


注解 ”在 前 面 的 两 章 中 ,几乎 下 过 了 所 有 变量 对 象 的 声明 ， 吕 使 用 了 预定 叉 变 量 一 PIC 过 
dd B xh E F 5 ES 


3.3.2 ”变量 声明 
可 以 使 用 下 面 的 语法 定义 整 型 变量 : 


int c; 
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由 于 使 用 关键 字 int 定义 了 c 为 16 位 (有 符号 ) 整数 ， puc vr DE pat t 
分 配 两 个 字 市 的 内 存 空间 。 然 后 ， 由 连接 器 决定 这 两 字 节 的 内 存在 选 定 的 PIC24 模型 的 物理 
RAM 中 的 位 置 。 按 照 定 艾 ， 变 量 c 可 以 是 从 基 小 -32 768 到 最 上 大 +32 767 中 的 值 。 如 果 需 要 更 
大 的 整数 范围 ， 那 各 可 以 使 用 long (AAE) 整数 娄 型 ， 如 ; 


long c: 


MPLAB C30 编译 器 将 给 变量 分 配 32 位 (4765758) 的 空间 。 
和 如果 需 要 小 一 所 的 计数 器 ， 可 以 是 一 128 到 +127 的 范围 ， 那么 使 用 char 整数 类 型 就 可 以 ， 


char c: 


LA E. 3 种 类 型 数 都 可 以 被 进一步 定 闵 成 无 符号 数 ， 


unsigned char c; !/ ranges from 0..255 

unsigned int i; // ranges from 0..65,5315 

unsigned long 1; // ranges from 0..4,294,967,255 

* TIR FA 3 PKH MR ESDA: 

float Ë; /! defines a 32 bit precision floating point 

long double d; // defines a 64 bit precision floating point variable 


3.3.3 for fA 


BLfEIIdUL ÉEESEBU. ETA 4 dep Tt. 
5。 因 此 一 个 char 类 型 尾数 就 可 以 请 足 要 求 ， 


上 作为 计数 器 ， 计 数 范围 是 从 0 到 


char 1i; //! declare i as an B-bit integer with sign 
i = Q: //! init the index/counter 

while ( i«5) 

[ 


// insert your code here... 
// it will be executed for i= 0, 1, 2, 3, 4 


i = i*s1; // increment 
] 
无 论 是 加 法 计数 还 是 减法 计数 ， 在 每 天 的 编程 工作 中 都 会 用 到 不 少 。 
(EC ilem, 还 有 第 三 种 循环 可 以 让 通常 的 编码 变 得 简单 。 那 就 是 for 循环 。 对 于 前 一 个 
例子 ， 可 以 这 样 使 用 它 : 


for [| i20; is5; i-i-r1) 


[ 

// ingert your code here... 

// it will be executed for is0, i, 2, 3, 4 
) 


读者 会 发 现 for 循环 司法 比较 简洁 ， 编 写 世相 当 容易 ， 它 同样 也 易于 阅读 和 调试 。 关 
for 后 括号 里 的 3 条 语 名 以 分 号 隔 开 ， 和 前 面 例子 中 的 3 个 表达 式 完全 一 样 ; 
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OQ 计数 值 更 新 ， 在 本 例 中 龙 目 增 I. 

可 以 将 for 循环 看 成 是 while 循环 的 简写 。 实 际 上 ， 还 辑 表达 式 会 先 被 计算 ， 如 朱 一 开 
始 就 是 “ 假 ” 值 ， 那 么 循环 体 括号 里 的 代码 就 永远 不 会 被 执行 。 

现在 来 复习 一 下 C 语言 中 的 其 他 一 些 有 用 的 简写 。C 语言 为 自 增 和 自 减 操作 保留 了 特殊 的 
TI: 

D ++ BH, 如 i++; 就 等 于 i = i+l; 

口 — 自 减 ， 如 1 一 ; 就 等 于 1 = i-l; 

第 4 章 将 会 更 多 地 介绍 ， 不 过 到 现在 为 止 ， 符 号 已 经 够 用 了 。 


3.3.4 更 多 循环 示例 


下 面 是 一 些 for 循环 和 自 增 / 自 减 运算 的 示例 。 
首先 ， 考 虚 计 数值 从 人 昌 增 加 到 4 的 情 沈 : 
for { i-0; i«5; i++) 
( 
// insert your code here... 


// lt will be executed for is Ú, 1, 2, 3, à 
] 


然后 ， 考 虑 计数 值 从 4 减 到 0 的 情况 ， 


for ( is4; i1--0; i--) 
{ 

// insert your code here... 

// it will be executed for i= 4, 3, 2, 1, Ū 
) 


那么 可 以 使 用 for 循环 作为 【无 限 的 ) 主 程序 循环 吗 ? 
当然 可 以 ， 下 面 就 是 例子 ， 
main () 
{ 
// 0. initialization code 


// 1. the main application loop 
for [ ; 1; } 
[ 
} 
) // main 
如 果 读 者 喜欢 ， 就 可 以 采用 这 种 形式 。 对 于 本 书 ， 从 现在 开始 ， 还 是 继续 采用 while 循环 
比较 好 【这 是 作者 的 旧 习 惯 )。 
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在 开始 下 一 项 目的 编程 之 前 ,需要 复习 一 下 人 C 语言 的 最 后 一 个 特性 ， 数 组 变量 类 型 。 数 组 
其 实 就 是 在 连续 的 内 存 区 域 里 存放 的 一 定数 量 的 类 型 相同 的 元 素 。 数 组 一 晶 被 定义 ， 每 个 元 素 
都 可 以 通过 数组 名 和 序号 来 访问 。 定 闵 数 组 和 定 闵 单一 变量 一 样 简单 一 一 只 要 在 变量 名 后 的 中 
括号 里 加 和 人 期望 的 元 素数 量 就 可 以 : 

char c[10]; 

int i[10]; 

long l[10]; 


// declares c as an array of 10 x B-bit integers 
ii declares i as an array of 10 x l6-bit integers 
// declares l as an array of 10 x 32-bit integers 


中 括号 还 可 以 用 来 分 配 或 访问 数组 的 内 容 ， 
a = c[0]; Hi 
c[1] = 123; " 
i[2] = 12345; Hi 
1[3] = 123* i[4]; ji 


copy the value of the lst element of c into a 
assign the value 123 to the second element of c 
assign the value 12,345 to the third element of i 
compute 123 x the value of the fifth element of i 


注解 ECHTE, Kjo N 6381036 tA 343 0,1,2, -,(N-1, SRH, 
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下 面 来 看 一 个 例子 ， 定 义 一 个 有 10 个 元 素 的 数组 ， 将 数组 中 每 个 元 素 的 值 初始 化 为 1， 
int a[10]; // declare array of 10 integers: a[0], all], a[21... 
a[9] 
int i; // the loop index 
for ( is0; i«10; i++} 
{ 

al i] = 1; 


} 
3.3.6 ”新 的 演示 程序 

作为 本 童 内 容 的 结尾 ， 将 已 经 复习 过 的 CC 语言 应 用 于 下 面 的 项 目 中 。 读 项 目 将 一 申 连 接 到 
PORTA 的 LED 显示 器 (已 经 连接 到 Explorer16 演示 板 ) 点 亮 ， 并 使 其 有 节奏 地 闪烁 ， 以 显示 
一 个 较 短 的 文字 信息 。 

使 用 “Hello World” 作 为 信息 内 容 怎 么 样 ” 又 或 者 是 更 简短 的 “Hello”? 

程序 代码 如 下 : 

include «p24fj12Bga010.h» 


ij 1. define timing constant 
$&dehne SHORT DELAY 100 
fdefine LONG DELAY B00 


// 2. declare and initialize an array with the message bitmap 
char bitmap[30] = { 

0511111111. iF H 

übog001000, 

ObO00010D0, 
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Ob11111111, un Sieb 


oOpo0000000, 
0bOo0000000, 
0b11111111, fr E 
OQLb10001001, 
Qb10001001, 
Üb1DO00001., 
DEQO00000D00. 
0bo0000000, 
0b11111111, f L 
Ub10000000, 

Qb3 0600060, 
ob10000000, 
0bo0000000, 
obonononon, 
0511111111, f L 
übloDOnong0, 
0b10000000, 
Ohl10000000.; 
DED00606006, 
üb00000000, 
0501111110, Sr Q 
Qüblon000D0O0l, 
üb10000001, 
0b01111110D, 
0pog000000, 
obo0000000 

1; 


30 
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// 3. the main program 


¿i 3.1 variable declarations 
int i; // i will serve as the index 


/[/ 3.2 initialization 
TRISA = Oxffü0; l/ PORTA pins connected to LEDs are outputs 
TlCONH = ÜüxBO030; /! TMRl on, prescale 1:256 TZzlk/z 


// 3.3 the main loop 
while 11 
// 3.3.1 display loop, hand moving to the right 
for( iz0; i«30; i++} 
í //! update the LEDs 
PORTA = bitmap[il: 
/í short pause 
THRI = D; 
while | TMR1 < SHORT DELAY) 
1 
} 
) // £or i 


/! 3.3.2 long pause, hand moving back to the left 


HRAT su 
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PORTA = 0; // turn LEDs off wD 
// long pause 
TMRl = Ü; 
while í TMRi < LONG DELAY) 
{ 
} 
) // main loop 
) // main 


在 程序 段 1 中 ， 定 多 了 一 对 时 间 常 数 ， 用 于 控制 执行 和 调试 时 的 灯光 闪烁 速度 。 

ERE 2 h, ETE 30 个 元 素 的 8 位 数组 ， 每 一 元 素 都 包含 有 LED 显示 序列 配置 。 

提示 使 用 高 亮 显 示 ， 读 者 可 以 在 页 面 上 标注 “ils” 来 查看 入 现 出 的 信息 。 

程序 段 3 是 主 程 序 部 分 ， 开 始 是 变量 定 闵 (程序 段 3.1)， 然 后 是 微 控制 器 的 初始 化 (程序 
段 3.2)， 最 后 是 主 循 环 体 (程序 段 3.3), 

+ (while) 循环 由 以 下 两 部 分 组 成 。 

D &&LED 显示 序列 , 共 30 步 ， 当 板子 从 堪 到 右 扫 描 时 会 显示 出 来 。forz 循环 用 于 访问 

每 个 数组 中 的 元 素 。while 循环 用 于 定时 器 1 的 计时 。 

口 和 包含 每 次 扫描 后 的 暂停 。 这 可 以 使 用 while 循环 和 定时 器 1 产生 延 时 的 方法 来 实现 。 
3.3.7 ”使 用 逻辑 分 析 器 测试 

为 了 测试 程序 ， 首 先 要 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 和 逻辑 分 析 器 窗口 ， 如 图 3-1 所 示 。 

(1) 构建 项 目 (使 用 合适 的 备忘录 )。 

(2) 打开 “Logic Analyzer" (逻辑 分 析 器 ) 窗口 。 

(3) 单 击 Channel {通道 ) 按钮 ， 将 从 RAO 到 RA? 的 所 有 VO 引 脚 连接 到 LED 显示 器 组 。 

使 用 “MPLAB SIM Set-up” 和 “Logic Analyzer Set-up” 列 胡可 以 保证 读者 操作 全 面 。 


图 3-1 第 一 次 扫描 后 的 逻辑 分 析 器 窗口 
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接 下 来 ， 建 议 读 者 回 到 编辑 窗口 ， 将 鼠标 指针 置 于 程序 恨 3.3.2 中 的 第 一 :条 指令 处 ， 然 后 选 
择 右 键 菜单 的 “Run to Cursor" 选项 。 这 样 程序 就 会 执行 信息 显示 输出 的 整个 程序 段 (程序 段 
3.3.1), 井 在 长 时 暂停 程序 段 前 停止 。 当 仿真 竹 在 光标 所 在 行 停止 时 , 转 到 逻辑 分 析 器 窗口 就 可 
以 查看 输出 波形 。 

为 了 使 输出 可 视 化 ， 程 序 在 显示 序列 的 最 初 增加 了 一 些小 点 来 表示 LED 显示 器 已 经 打开 。 
如 果 读 者 仔细 观察 引 脚 为 商 电 平 时 对 应 的 LED 状态 ， 就 应 读 能 够 读 出 期 望 的 信息 。 


3.3.8 人 司 用 Explorer16 演示 板 


如 果 有 真实 的 Explorerló 演示 板 ， 读 者 将 会 感受 到 更 大 的 乐趣 。 

(1) 使 用 “MPLAB ICD2 Set-up” 列 表 ， 打 开 内 部 电路 调试 器 。 

(2) 使 用 “MPLAB ICD2 Device Configuration” 来 检验 Explorer16 演示 板 对 应 的 设备 配置 
位 是 否 设置 正确 。 

(3) 使 用 “MPLAB ICD2 Programming” 列 表 对 PIC24 进行 电路 内 编程 。 

如 果 设 置 成 功 ， 并 把 室 肉 灯光 调 暗 ， 当 “摇晃 ”演示 板 的 时 候 ， 读 者 就 可 以 看 到 信息 在 办 
AT. 这 个 实验 还 不 鳄 完 美 。 通 过 仿真 器 和 逻辑 分 析 器 ， 还 可 以 选择 显示 序列 的 其 一 部 分 或 者 
让 它 “ 停 ”在 屏 医 上 。 在 演示 板 上 , 读者 可 能 会 发 现 同步 演示 板 的 移动 和 LED 序列 是 具有 很 大 
挑战 性 的 ， 

现在 把 时 间 常 数 调整 汶 理 想 的 速度 。 经 过 一 些 实 验 ， 发 现时 间 常 数 为 100 和 800 比较 好 ， 
分 别 对 应 着 得 延 时 和 长 延 时 。 丰 过 读者 使 用 的 参数 可 能 会 有 所 不 同 。 


3.4 飞 后 小 结 


本 童 复习 了 基本 变量 类 型 的 定 关 包括 不 同 太 小 的 整 型 数 和 评 扣 数 ， 使 用 了 数组 的 定 疼 及 
其 初始 化 来 生成 LED 显示 序列 ， 使 用 for 循环 来 回 显 LED, 


3.5 ”给 汇编 语言 专家 的 提示 


如 果 读 者 正在 思考 自 增 和 自 减 操作 符 是 不 是 和 C30 编译 器 的 inc 和 dec 汇编 指令 相同 ， 
那 就 大 概 对 了 。 这 里 说 的 是 “大 概 ”， 而 不 是 “完全 ， 因 为 “++ 和 -~ 操作 符 更 为 智能 化 。 
如 果 变 量 是 整 型 ， 就 像 前 面 的 例子 那样 ， 那 它们 就 是 一 样 的 。 但 如 果 是 用 在 指针 【包含 内 存 地 
址 的 变量 上 类型) 上， 那么 增 量 就 是 指针 变量 的 字 节 数 。 例 如 ， 对 于 表示 06 位 整 型 的 指针 ， 增 其 
就 是 2， 对 于 表示 32 位 长 整 型 整数 的 指针 ， 增 量 就 是 4， 如 此 类 推 。 为 了 福 足 读者 的 好 背心 ， 
现 切换 到 反 汇 编 视图 观察 MPLAB C30 是 如 何 根 据 状态 选择 最 优 汇编 码 的 。 

C 语言 的 循环 有 时 会 让 人 不 知 所 措 ， 应 该 在 前 面 还 是 后 面 检查 循环 条 件 呢 ? 是 否 应 读 使 用 
for 循环 呢 ? 实际 上 ， 在 某 些 情况 下 ， 所 采用 的 算法 就 决定 了 到 底 使 用 哪 种 循环 ， 不 过 很 多 悄 
况 下 用 户 都 可 以 从 几 种 箱 环 里 随意 选择 。 最 好 选择 一 种 让 代码 可 该 性 更 强 的 循环 ， 如 条 设 有 人 慎 
么 大 碍 的 话 ， 可 以 在 主 循环 体内 选择 自己 吝 欢 的 竹 坏 类 型 。 


3.6 给 PIC 微 控 制 器 专家 的 提示 
程序 代码 的 紧凑 程度 以 及 执行 效率 ， 取 决 于 目标 微 控 制 器 的 结构 、 最 终 的 算术 逻辑 单元 
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(ALU) 以 及 操作 数 的 访问 宽度 。 在 PIC16 和 PICIS 的 8 位 结构 中 ， 都 时 尽量 采用 字 节 大 小 的 
整数 ， 而 在 PIC24 中 ，16 位 结构 字 大 小 的 整数 操作 起 来 一 样 有 效 。 对 于 习惯 了 MPLAB C30 £j 
译 器 的 16 位 整 型 数 的 程序 员 来 说 , 唯一 的 限制 就 是 要 考虑 微 控制 器 内 宝 中 的 内 部 资源 限制 , 在 
本 章 的 例子 中 就 是 RAM 内 存 。 


3.7 给 C 语言 专家 的 提示 


即使 PIC24 微 控制 器 有 相当 大 的 RAM 存储 器 阵列 ， 嵌 入 坏 控 制 的 应 用 还 是 要 考虑 成 本 和 
空间 限制 等 现实 情况 。 如 果 要 在 PC 或 者 工作 站 上 使 用 语言 网 程 ， 可 能 就 不 会 用 到 比 int 更 
小 的 整 型 数 来 作为 循环 计数 器 。 好 , 现在 又 访 粗 想 了 。 当 在 应 用 中 减少 一 个 字 节 的 设备 需求 时 ， 
在 某 些 情况 下 就 有 可 能 选择 小 一 点 的 PIC24 fana, 从 而 市 省 几 块 钱 。 dme EX Moms ( Ei 
成 品 的 制造 速 座 决 定 )， 这 就 能 节省 一 大 笔 真 金 实 银 。 换 而 言 之 ， 如 果 读 者 学 会 了 把 变量 的 数量 
严格 控制 在 最 小 需求 上 ， 那 么 就 能 成 为 更 好 的 杠 人 式 控 制 设计 者 ， 最 终 成 为 真正 意义 的 工程 师 。 


3.8 ”提示 与 技巧 


这 是 本 书 的 第 3 章 ， 相 信 读 者 注意 到 了 ， 这 里 已 经 是 第 三 次 指示 读者 把 光标 放置 在 程序 的 
第 一 行 ， 使 用 “Run To Cursor” 命 令 (或 者 是 设置 断 点 ) 启动 仿真 器 ， 而 不 是 一 直 祝 用 更 简单 
的 单 步 执行 。 为 什么 要 这 去 麻烦 昵 ? 为 什么 不 在 建立 项 目 后 直接 开启 动画 模式 呢 ? 

就 如 已 经 不 止 一 次 提 到 的 ， 这 都 是 cO 初始 化 代码 的 缘故 。 更 进一步 说 ， 也 是 因为 MPLAB 
把 读者 与 低级 的 技术 细节 强制 性 地 隔离 开 了 。 实际 上 , 在 单 步 执行 的 时 候 , MAPLAB 连 光 标 CX 
的 绿 箭头 ) 也 不 显示 一 一 真 没 有 安全 感 。 如 果 读 者 使 用 反 汇 编 窗 口 ， 那 么 是 追踪 不 到 cO 码 的 。 
不 过 c0 码 在 开始 的 时 候 会 做 一 些 有 趣 的 事情 ， 而 读者 可 能 已 经 充 生 好奇 心 了 。 例 病 ， 在 过 去 
的 练习 中 , 定义 了 一 个 bitmap [] 的 数组 ， 并 使 用 指定 的 系列 值 对 其 初始 化 。 在 程序 执行 期 间 ,.- 
数组 【也 就 是 数据 结构 ) 驻 留 在 RAM 中 ， 因 此 编译 器 在 程序 开始 后 ， 需 要 指引 cO 初始 化 代码 
立即 从 Flash 存储 器 的 一 个 表格 中 复制 数组 的 内 容 。 

查看 cO 内 部 工作 的 唯一 办 法 就 是 打开 “View 一 Program Memory" (FTIN), Xx 
择 Symbolic (符号 ) 模式 (使 用 窗口 底部 的 按钮 )， 然 后 耐心 地 检查 汇编 代码 。 到 处 都 是 的 标 : 识 
可 以 为 读者 提供 一 点 帮助 。 程 序 存储 器 窗口 的 第 一 行 对 应 于 PIC24 的 复位 向 量 ， 而 且 总 是 带 有 
转 称 到 程序 开始 处 的 跳 转 指令 ; 


0000 goto reset 
翻 过 几 页 之 后 就 能 看 到 中 断 向 量 表 。 最 后 ， 和 将 会 看 到 _reset 标识 。 很 快 ， 读 者 就 能 辨认 
出 代码 的 4 个 最 主要 有 的 部 分 ， 
C 栈 指针 (w15) 初始 化 
„reset mov.w #OxBle,w1l5 
O 变量 (RAM) 初始 化 的 子 程序 调用 
reall data init 
口 main()ER #r UB HI 


call main 
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itp FH D acl 


X3* se BRS $dasyua! 


imm mom 


OQ 在 程序 末尾 的 软件 复位 指令 


reset 


PAA EANA SARREN E DESIT SO. MREGA, RARER 
+. 也许 就 能 在 这 里 找到 。 有 些 情况 可 能 会 导致 处 理 器 的 复位 (aa ERF), < 
需要 读者 逐个 检查 CO 初始 化 代码 的 楼 心 部 分 。 检 查 应 急事 件 列表 ， 有 助 二 “飞行员” 沪 过 难 
R, PRAK. 


3.9 


练习 


(D 改进 显示 /手动 同步 ， 在 手动 扫描 之 前 等 待 按钮 动作 。 
(2) 增加 一 个 开关 来 控制 扫描 方向 ， 在 反问 扫描 中 ， 让 LED 显示 的 顺序 也 尽 问 。 


3.10 ”推荐 书目 


O Rony, P, Larsen D. and Titus J., 1976 


3.11 


The 8080A Bugbook, Microcomputer Interfacing and Programming 

Howard W. Sams & Co., Inc., Indianapolis, IN 

xx 4e 1535 3& 5 LA. TRAER AEA, dede TRE. REPPE mRNT A 
有 基本 汇编 语言 和 硬件 接口 。! 可 惜 这 本 书 已 进 人 博物 馆 ， 请 参阅 下 面 的 网 络 链接 | 
Shulman, $.(2003) 

Unlocking the Sky, Glenn Hammond Curtis and the Race to Invent the Airplane 
Harper Collins, New York, NY 

这 本 书 用 优美 的 语言 介绍 了 早期 飞行 事业 的 革新 奋斗 。 


网 上 链接 


器 http:/www.bugbookcomputermuseum.com/BugBook- Titles.html 


这 是 “Bugbooks 博物 馆 ” 的 链接 一 一 从 Intel. 8080 微 处 理 如 问世 到 今天 才刚 刚 30 年 ， 
可 是 感觉 好 像 过 去 了 一 个 世纪 。 


y F | " L m 
| LE n w 
F | Wi Sa Nd 
: - " | |; 
= "LI # š 
! i biu 
| # ág I ñ LÀ 
[=E E s A j ua vx: REA ima Sia PAS 
pm p=. "s T F3 Ad ETVXVEBBTAFR F*"FfFiYFTE 
Kf LA adm d MARCAR i y AEA A ae trai dg 


bh 5] 
z 1| 


第 4 章 数据 类 型 


本 章 内 容 
> 关于 优化 b> 长 整 型 数据 乘法 的 说 明 
b- 测试 p. XL vrbem 
b- iur c 85 w! b TE FA WI 


人 类 的 平衡 感 源 目 生来 中 的 某 种 生理 构造 (内耳 的 迷路 或 者 前 胜 器 官 ) 能 及 时 向 人 人 们 反馈 
重力 和 运动 信息 。 但是， 与 鸟 业 和 不同 ， 人 天 生 古 不 会 发 的 。 少 主 的 离心 加 速度 就 足以 过 项 我 们 。 
如 果 没 有 清晰 的 能 见 度 {比如 遭遇 大 雷 . 浪 云 或 者 在 夜间 飞行 )， 那么 我 们 很 容易 飞 成 僵 来 傅 紧 
的 螺旋 状 ， 耳 至 撞 向 地 面 。 为 了 死 服 人 类 在 发 行 上 的 缺 上 后， 飞行 负 不 得 不 价 助 仪 占 去 著 知 当前 
的 改行 速度 和 改行 方向 ， 以 及 《可 能 是 最 重要 的 ) 哪 修 方向 是 上 。 实 际 上 ， 这 意味 着 小 乌 在 必 
J 时 大 脑 直 搂 狂 得 的 信息 机 转变 成 数据 的 形式 才能 为 闷 行 员 所 用 。 

对 于 一 个 飞行 学 员 而 言 ， 在 完成 了 最 初 的 几 次 飞行 之 后 , 接 下 来 要 做 的 就 是 学 习 “ 正 确 的 ” 
飞行 数据 一 一 比如 最 佳 候 升 速 讼 、 最 佳 滑行 速 讼 、 起 必 旋转) 速度 、 着 陆 速 度 等 。 太 多 数 时 
候 ， 这 些 数据 可 以 从 飞行 员 操 作 手册 (POH)， 飞 机 数据 表 | 以 及 相关 的 备 毛 录 中 查 到 。 为 了 提高 
飞机 的 控制 能 力 和 保持 飞行 的 稳定 性 , 每 个 飞行 只 都 会 跑 尽 所 能 地 昕 从 这 些 数据 的 指挥 。 但 是 ， 
那些 经 验 丰 富 的 特技 表演 飞行 邮 和 一 些 每 年 飞行 上 千 小 时 的 飞行 员 会 告诉 人 们 ， 只 要 精确 地 二 
提 了 那些 数据 ， 飞 行 就 会 变 得 轻松 自然 。 

嵌入 式 控 制 也 是 如 此 ， 程序 员 需 要 清楚 地 知道 数据 类 型 、 相 对 的 性 能 以 及 每 种 数据 类 型 的 
优 缺 上 后。 


4.1 飞行 计划 


本 章 将 回顾 MPLAB C30 编译 器 提供 的 所 有 数值 数据 类 型 。 读 者 将 学 习 到 编译 器 是 如 何 
为 每 种 类 型 的 数值 变量 分 配 存储 空间 的 ， 以 及 在 使 用 MPLAB SIM 秒表 (stopwatch) 作为 测量 
工具 时 如 何 评价 执行 算术 运算 的 程序 的 相对 效率 。 本 章 的 内 容 将 有 助 于 读者 为 嵌入 式 控制 应 用 
选择 “正确 的 ”数据 类 型 ， 有 助 于 读者 在 性 能 与 存储 器 资源 、 实 时 性 限制 与 复杂 度 之 间 掌 握 好 
平衡。 


42 飞 前 备忘录 


本 章 将 以 特别 的 方式 使 用 包括 MPLAB IDE, MPLAB C30 编译 器 、MPLAB SIM ff Eie 
等 在 内 的 软件 。 
[EH] "New Project Set-up”( 新 项 目 建立 ) 列表 创建 一 个 新 项 目 并 命名 为 “Numbers ， 创 


TH 4 | FH 7 | 1 rh. Tog 
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ODE 04-1: 9d 
36 * 4 * » P x x J ail L1 = Y LJ 


i —r- EHE PE rA "numbers.c", 
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在 回顾 所 有 可 用 的 数据 类 型 之 前 ， 建 议 读者 先 浏览 MPLAB C30 的 用 户 指南 。 在 第 5 #, 
读者 还 会 发 现 一 个 支持 的 整 型 数据 表 。 

从 表 4-1 可知，ANSI C 标准 定义 了 10 种 不 同 的 整数 类 型 ， 包 括 ， 字 符 型 (char)、 整 型 
(int). %0 (short)、 长 整 型 (long), WEY (long long) 等 ， 每 种 数据 装 型 又 可 
以 分 为 有 符号 数 (默认 ) 和 无 符号 数 两 种 。 表 4-1 还 给 出 了 MPLAB C30 编译 器 为 每 种 数据 类 
型 分 配 的 位 数 ， 以 及 每 种 数据 类 型 的 取 值 范围 的 最 小 值 和 最 大 恒 。 


表 4-1 VAENE 


类 g 位 ow 最 小 d 最 x É 
char, signed char -128 l 127 
unsigned char (008 [| o | 255 
Short, signed short 32767 
unsigned short | j 6 | o ëűć O| 65 535 
int, signed int |^ 6 | -78 O| 32 767 
unsigned int 16 | 08 | | 65 535 
long, signed long 32 24 
long long", signed long long" | a j| —>> O 281 
unsigned long long!" | a | 80 2" 1 


(1) ANSI-89 扩展 


正如 预想 的 那样 ， 如 果 数 据 是 有 符号 数 ， 则 必须 使 用 一 位 来 表示 数据 的 符号 ， 因 此 数据 的 
取 值 范围 也 会 减少 一 半 。 有 趣 的 是 ， 读 者 会 发 现 MPLAB C30 编译 器 将 短 整 型 和 整 型 看 作 同 一 
种 类 型 ， 因 为 给 它们 分 配 的 都 是 16 位 。PIC24 BUR Atu HER (ALU) BEIE aE NA 8 fir 
和 16 位 的 数据 , 以 至 于 编译 器 仅 使 用 少量 高 效 的 指令 就 能 编译 大 多 数 的 算术 运算 操作 。 长 整 型 
(long) 数据 是 32 位 宽 的 ， 占 用 4 个 字 节 ， 双 长 整 型 (longs long) 数据 (在 1989 4k A 
ANSI C 的 扩展 标准 ) 占用 8 个 字 节 。 对 长 整 型 (Long) 数据 的 操作 ， 编 译 器 使 用 一 系列 内 联 
的 短 指令 来 实现 。 因 此 ， 使 用 长 整 型 数据 会 付出 一 定 的 性 能 代价 ， 而 使 用 双 长 整 型 数据 的 性 能 
损失 更 大 ， 这 些 都 是 必须 预先 考虑 到 的 。 

现在 来 看 第 一 个 整 型 数据 的 例子 。 首 先是 键 人 以 下 的 代 西 层 : 


unsigned int i,j.k; 


main i) 
{ 
i = 0x1234; // assign an initial value to i 
J = Ux557B8; # assign an initial value to j 
kzi*3j: // perform the product and store the result in k 
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建立 项 目 (Project 一 Build All 或 Ctrl+F10) 之 后 , 打开 "Disassembly" (JZ 4j) S8 L1 (“View 
— Disassembly Listing )， 查 看 编译 器 产生 的 代码 。 即 使 不 熟悉 PIC24 详细 的 指令 集 , 读者 也 能 
已 有 得 懂 这 两 条 赋值 语句 。 它 们 首先 将 立即 数 传送 给 寄存 器 w0， 再 和 将 寄存 器 wo 的 值 传送 到 存 
储 器 中 为 变量 i 预 留 的 地 址 ， 从 而 完成 对 变量 i 的 赋值 。 再 接着 对 变量 j 赋值 ， 方 法 相同 。 


i = 1234; 
204D20 mow.w S0x4d2,0x0000 // move literal value to WO 
EET EE [a mow.w 0x0000, 0x052 // move data from WO to i 

j = 5679; 
2162E0 maw. w *0xl52e,0x0000 // move literal value to WO 
BB42AD mov.w Oüx00DO,0x0854 // move data from WÜ to j 

k zi * 3: 
804291 meowv.w Ox0B52,0x0002 // move data from i to wi 
BO42AO mov.w OxO0B54,0x0000 // move data from j to WO 
B9B8800 mul.sa 0x0002,0x0000,0x0000 
B842B0 mov .Ww 0x0000,0x0856 // move result to k 


RAER NKE AERA HERE i 和 变量 j 预 留 的 地 址 中 的 值 分 别传 送 给 寄存 器 w0 和 
wl, FADA —SRIDALE) mul GRE) 指令 。 乘 法 运算 的 结果 在 寄存 器 wO 中 ， 将 此 结果 传送 
回 到 存储 登 中 为 变量 上 预 留 的 地 址 。 非 常 简单 易 懂 ! 


4.3.1 关于 优化 


读者 会 发现 所 编译 的 程序 中 有 些 部 分 是 元 余 的 。 比 如 说 ， 在 执行 乘法 指令 之 前 将 变量 j 的 
值 传送 给 寄存 器 w0， 而 实际 上 变量 j 的 值 已 经 在 寄存 器 w0 中 。 难 道 编 译 器 没 察觉 出 这 步 操作 
是 不 必要 的 吗 ? 

事实 上 ， 妨 至 器 井 不 能 对 每 件 事 都 掌握 得 很 清楚 一 一 它 的 任务 是 产生 “安全 的 ”代码 ， 它 
需要 避免 【至 少 在 最 初 的 时 候 ) 任何 的 假设 ,并 且 使 用 标准 的 指令 。 这 样 ， 后 续 当 选用 了 合适 
的 优化 方法 时 ， 仅 用 很 短 的 时 间 就 可 以 删 去 其 中 的 元 余 代 码 。 但 是 ,在 项 目的 开发 和 调试 阶段 ， 
节 好 不 要 使 用 任何 代码 优化 ， 因 为 优化 方案 可 能 会 修改 正在 被 分 析 的 代码 结构 ， 并 给 单 步 执行 
和 断 点 设置 带 来 问题 。 在 本 书 的 其 余 章 节 ， 特 会 一 如 既往 地 避免 使 用 任何 编译 器 优化 方案 ,但 
是 不 管 怎样 都 会 保证 程序 具有 预期 的 性 能 水 平 。 


4.3.2 ”测试 


对 于 宰 试 代码 ， 读 者 可 以 使 用 “Disassembly Listing”({ 反 汇编 列表 ) 窗口 的 仿真 器 ， 单 步 
执行 每 一 条 汇编 指令 。 或 者 ， 读 者 也 可 以 使 用 编辑 窗口 中 的 C 源 程 序 ， 单 步 执行 其 中 的 每 一 条 
C 语句。 在 这 两 种 情况 下 ， 读 者 可 以 完成 以 下 配置 。 

(1) 将 光标 置 于 第 一 行 对 第 一 个 变量 进行 初始 化 的 语句 ， 然 后 使 用 “Run To Cursor” 命 令 
来 初始 化 程序 ， 并 在 光标 到 达 第 一 个 需要 被 观察 的 指令 前 停止 执行 。 

(2) 打开 “Watch”{ 监 视 ) 窗口 ("View— Watch"), ZE "SFR selection box" (SFR 选择 框 ) 
中 选择 “WREG0 ， 然 后 单 击 “Add SFR” H, 

(3) 对 寄存 器 WREG1 重复 同样 的 操作 ， 
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(4) JÁ "symbol selection box”( 符 号 选择 框 ) 中 选择 “i (Bud *Add s 

(5) 对 变量 j 和 变量 x 重复 同样 操作 。 

(6) "Step Dver” 功 能 执行 光标 以 下 的 代码 行 ， 观 赛 “Watch window” 中 寄存 器 和 变 
最 的 变化 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 如 果 “Watch window” 中 有 一 个 变量 的 值 改 变 ， 那 么 该 变量 将 会 
以 红色 突出 显示 。 

如 果 需 要 重复 油 试 ， 则 使 用 “Reset”(“Debugger 一 Reset 一 Processor Reset") 命令 ， 同 时 再 
次 特 光 标 置 于 代码 的 第 一 行 ， 接 下 来 便 是 执行 一 个 新 的 “Run To Cursor” 命 令 。 

4.33 EEKE 
现在 , 读者 只 需要 改变 代码 的 第 一 行 , 就 可 以 让 整个 程序 所 指向 的 操作 数 变 成 长 整 型 变量 ， 


unsigned long 1,j.k; 


;vinbol" TEE. 


main í(] 
[ 
i = Üxl1234;: // asBign an initial value to i 
3 = 0x5678; // assign añ initial value to j 
k -i*di: // perform the product and store the result in k 
重新 构建 项 目 ， 并 再 次 切换 到 “Disassembly Listing”( 反 汇编 列表 ) 窗口 【如 果 “editor 


(编辑 ) 窗口 已 最 大 化 且 “Disassembly Listing”{ 反 汇编 列表 ) 窗口 设 有 关闭 ， 读 者 可 以 使 用 C 
trlHTab 命令 在 编辑 窗口 和 反 汇 编列 表 窗 口 之 间 进 行 快速 的 切换 )， 读 者 将 会 发 现 ， 新 程序 编译 
生成 的 代码 长 诬 较 前 一 个 程序 增加 了 不 少 。 对 于 新 的 程序 ， 尽 管 其 初始 化 仍然 向 明 易 慌 ， 但 是 
执行 乘法 操作 时 就 需要 更 多 的 指令 。 


k = i * j; 


8042C1 mov.w OüxüB58,U]0x0002 
8B042E0 mov,w UxQB5c,0x0000 
BBO0AQU mul .ua 0x0002,0x0000,0x0008 
Bü42C1 mav.w UÜxÜ0S858,0x0002 
BOAZ2FO maowv.w ÜUxü08h5e,Q0xOÜ)0)0U 
B9BB00 mul.ss 0x0002,0x0000,0x0000 
780105 mov.w OxO00a,0xg004 
4161060 add.w Oüx0004,0x0000,0x0004 
BÜ4ZEI meow.w OxOB5c,ü]0x0002 
8042DJ0 mov.w üxü085a,0x0000 
RO9BHOU mul.ss OxODO2,0x00D0,0xD0000 
410100 add G üxÜüO04,0xG000,0x0004 
780282 mowv.w üxüO04,0xO000a 
B84304 mowv.w OxOODB,0x0850 
084115 mov.w OxQOüDO0a,0x0862 


PIC24 的 算术 逻辑 单元 (ALU) 每 次 只 能 处 理 16 位 的 操作 数 ， 因 此 32 位 数 的 乘法 实际 


上 是 通过 执行 16 位 数 的 乘法 运算 和 加 法 运算 来 实现 的 。 编 译 器 运用 业 伺 于 在 小 学 中 学 到 的 广 
法 来 实现 运算 的 执行 顺序 ， 
操作 。 


不 过 并 不 是 每 次 只 对 一 位 数 进行 操作 ， 而 是 每 次 对 16 位 数 进行 
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4.3.4 长 整 型 数据 乘法 说 明 p 

在 实践 中 ， 使 用 16 位 指令 实现 32 ARa, PERIT 4 次 乘法 运算 和 2 次 加 法 运算 。 
[HAE RE A EP m ERIA Y 3 条 乘法 指令 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 

事实 上 ， 两 个 双 长 整 型 数据 (每 个 数据 为 32 位 ) 相 乘 将 会 产生 64 位 的 结果 ,但 是 在 上 面 的 
例子 中 ， 已 经 指定 将 乘法 运算 的 结果 存放 在 长 整 型 变量 中 ， 即 将 结果 限制 为 32 位 。 虽然 这 样 的 
做 法 有 可 能 导致 溢出 发 生 ， 但 是 这 里 已 充 许 编 详 器 忽略 所 得 结果 中 的 最 高 有 效 位 。 由 于 已 知 最 高 
FATRE., 编译 器 便 省 略 了 第 四 个 葬 法 运算 ， 从 而 在 某 种 程度 上 达到 了 优化 代码 的 效果 ，。 
4.3.5 双 长 整 型 数据 的 乘法 

将 变 世 声明 部 分 改 为 对 双 长 整 型 变 晤 的 声明 是 非常 简单 的 : 


unsigned long long i,j,k: 


main 4|?) 
i 
i = 0ü0x1234; // asmign an initial value to i 
J = DÜx5678B; // assign an initial value to j 
k = i * j; // perform the product and store the result in k 


] 


重新 编译 并 且 观 察 “Disassembly Listing”( 反 汇编 列表 ) 窗口 中 的 结果 ， 将 会 发 现 编译 器 
选择 了 另外 一 种 方法 来 编译 此 段 代 码 。 这 里 不 青 使 用 长 长 的 一 串 内 联 指令， 而 是 仅 使 用 几 条 指 
专 和 将 数据 传送 给 预定 交 的 寄存 器 ， 上 然后 调用 一 个 子 程序 。 子 程序 在 “Disassembly Listing” (E 
汇编 列表 ) 中 的 主 国 数 代 码 的 后 面 ， 并 且 使 用 一 个 广 释 行 来 说 明 此 子 程序 属于 库 国 数 
“mulai3.c"。 事 实 上 ， 访 程序 的 源 文 件 已 包含 在 C30 编译 器 的 文件 中 ， 读 者 可 以 在 电脑 上 C 
编译 器 的 安装 路 径 下 的 子 目 孙 “sreyLibmysrc 中 找到 它 。 

在 这 里 选用 子 程序 ， 实 际 上 是 编译 器 的 一 种 妥协 处 理 。 因 为 调用 子 程序 意味 着 要 加 和 人 一些 
额外 的 指令 ， 并 且 会 占用 栈 中 上 烙 外 的 空间 ， 不 过 这 样 做 可 以 碱 消 程序 中 每 次 溢 法 运算 【 双 长 整 
型 数据 之 间 的 羔 法 运算 ) 需要 使 用 的 指令 数 ， 从 而 保护 了 代码 空间 。 

4.3.6 浮 点 型 

『 整 型 数据 ，C30 编译 器 还 提供 一 些 其 他 的 数据 类 型 用 来 表示 小 数 一 一 浮 点 型 数据 。 基 
于 两 种 不 同 层次 的 处 理 方法 , 共有 3 种 浮 点 型 数据 ; 浮 点 型 (float), MARITAN (double) 
”和 长 双 精 度 秀 点 型 (long double), WK 4-2 AR. 


表 4-2 有 浮 点 数据 类 型 


z m [ m | cmm | emm | Nasa | Narn 


MAKITA mv - 
amara m : = 


E - 指数 值 。 
N = 标 叭 值 【近似 值 ] 
(1) 合用 -fno-short-double 时 ， 双 精 诬 浮 点 型 和 长 观 精 诬 字 点 型 是 等 价 的 。 
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注意 ， 在 默认 情况 下 ，C30 编译 器 根据 IEEE754 diete SCC NB HE PE PUO esie, R 
和 双 精 度 浮 点 型 这 两 种 数据 娄 型 分 配 了 相同 的 位 数 。 只 有 长 双 精 度 浮 点 型 数据 类 型 才 是 真正 的 
双 精 诬 IEEE754 浮 点 型 。 
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我 认为 ，MPLAB C30 的 设计 者 特意 使 用 浮 点 型 设置 来 使 得 风 人 式 控 制 目标 应 用 中 烦 珊 的 
数学 计算 变 得 更 为 精简 高 效 。 大 多数 的 运算 法 则 和 库 都 是 基 于 个 人 电脑 和 工作 站 的 性 能 和 资源 
而 设计 的 ， 从 而 尽 可 能 地 使 用 双 精 度 浮 点 型 运算 以 达到 最 高 的 精度 。 在 财 人 式 应 用 中 ， 往 往 会 
以 降低 一 定 的 精度 为 代价 来 换取 程序 更 好 的 实时 响应 效 朱 。 

如 果 需 要 ， 可 以 局 部 地 或 者 全 部 地 将 双 精 度 译 所 型 转换 为 长 双 精 度 租 氮 型 ， 时 完 克 这 个 工 
作 可 使 用 特殊 的 编译 器 选项 (打开 “Project 一 Build Options 一 Project” 对 话 框 ， 检 查 “Use 
alternate Setting check box”， 添 加 “-ftno-short-aouble 到 “edit box” ERE). 

由 于 PIC24 没有 硬件 浮 点 数 单元 (FPU) ， 所 以 所 有 评点 数 的 操作 都 必须 由 编译 器 使 用 浮 点 
算术 运算 库 来 编码 处 理 , 而 读 算 术 运 算 库 的 大 小 和 复杂 度 比 任何 的 整数 算术 运算 库 都 要 大 /高 很 
金 。 因 此， 若 要 使 用 浮 点 型 数据 ， 就 应 读 考 虑 到 性 能 的 损失 。 当 然 ， 如 果 程 序 要 求 使 用 分 数 ， 
C30 Sy PE SE BERE Hb PER , 

下 面 将 前 面 的 示例 程序 修改 为 使 用 译 点 型 变量 的 情况 : 


float i,j,k; 
main [() 
{ 
i = 12.34; // aggign an initial value to i 
j = 56.78; // assign an initial value to j 
k= i * j: // perform the product and store the result in k 


] 


重新 编译 此 程序 ， 并 且 检 查 “Disassembly Listing”( 反 汇编 列表 ) 窗口 ， 读 者 将 会 点 现 编 
译 器 选择 了 使 用 子 程序 (subroutine) 而 不 是 内 联 代 码 (inline code), 

再 次 修改 示例 程序 ， 使 用 双 精 度 浮 点 型 数据 ， 产 生 的 结果 与 刚才 相似 。 只 有 赋 慎 语句 受到 
了 影响 ， 读 者 能 看 到 的 只 是 一 个 子 程序 的 调用 。 

由 于 蕊 编译 器 对 每 一 种 数据 类 型 都 可 以 灵活 地 使 用 ， 往往 造成 程序 员 在 编程 时 选择 最 大 的 
回 数 或 者 淫 点 型 数据 以 确保 程序 运行 的 安全 性 ， 避 免 潜 在 的 上 溢出 和 下 溢出 风险 。 然 而 ， 数 据 ， 
类 型 的 正确 选择 对 于 由 人 人 式 控制 的 性 能 与 资源 的 平衡 非常 重要 。 为 了 选择 一 个 最 合适 的 精度 ， 
读者 需要 了 解 程序 在 不 同 精 座 下 的 性 能 。 


性 能 评测 


下 面 将 会 合用 到 目前 为 止 介绍 过 的 各 种 仿真 工具 来 评测 C30 编译 器 所 使 用 的 算术 运算 库 
【图 型 和 评点 型 ) 的 性 能 。 首 先 ， 使 用 软件 仿真 器 (MPLAB SIM) 的 内 置 秒表 工具 ， 其 代码 
WH F: 


=== 


Lu 
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fd 
jr NumbersB 
i 


int il, i2, i3; 

long 11, 12, 13; 

long long 111, 112, 113; 
float f1,f2, £3; 

long double dl, d2, d3; 


main ú) 

{ 
1l = 1234; // testing integers (156-bit] 
i2 s 5678; 


13= i1 * i2;  // l. int multiplication 


11 1234; // testing long integers (32-bit) 
12 5676; 
114 11 * 12;  // 2. long multiplication 


111 = 1234; // testing long long integers [54-bit) 
112 = 5678; 
113- lll * 112; f? 3. 


£1 = 14.34; // testing single precision (32-bit) floating point 
E32 £1 * £2; 77 4. single precision multiplication 


dl = 12.34: // testing double precision (64-bit) floating point 
d2? = 56.7B; 
die dl * d2;  // 5. double precision multiplication 


) 


编译 并 连接 此 段 代 码 之 后 ， 在 “编辑 ”(editor) 窗口 中 将 光标 (cursor) 置 于 包含 第 一 个 整 
型 数据 乘法 运算 (程序 段 1) 的 语句 处 ， 执 行 “Run To Cursor” 以 定位 程序 计数 器 的 位 置 。 打 
JF “PŽ” (Stopwatch) 窗口 〈“*Debugger 一 Stopwatch") 并 且 根 据 个 人 喜好 设置 此 窗口 的 位 置 
【就 个 人 而 言 ， 本 人 喜欢 将 种 表 窗 口 置 于 屏幕 的 下 端 ， 这 样 既 不 会 种 盖 编 辑 窗口 ， 同 时 将 能 够 随 
时 查看 并 使 用 此 窗口 )。 

将 秒表 的 定时 器 请 零 ， 执 行 “Step-Over” 指 令 (“Debugger 一 Step-Over”， 或 者 按 下 F8), 
仿真 器 每 更 新 完 一 次 种 表 (Stopwatch) 窗口 ， 读 者 就 可 以 手动 记录 下 完成 一 次 整 型 数据 操作 所 
需 的 时 间 。 仿 真 器 提供 的 时 间 格 式 为 一 个 循环 计数 值 及 其 对 应 的 毫 种 值 ， 读 毫 种 值 可 由 循环 计 
数值 和 仿真 器 时 钟 频率 相 乘 得 到 。 其 中 仿真 器 时 钟 频率 为 “调试 器 设置 ”{Debugger Settings) 
中 指定 的 夫 数 ("Debugger— Settings Osc/Trace" )。 

释 续 测试 。 将 光标 置 于 第 二 个 磁 法 运算 语句 处 CBUTFEE 2), 并 且 执 行 新 的 “Run To Cursor" 
指令 ,或 者 可 以 一 步 一 步 地 向 下 执行 ,直至 第 二 个 乘法 运算 语句 处 .将 种 表 清 零 ,执行 Step-Over 
指令 并 记录 时 间 。 继 续 测 试 直至 5 种 类 型 数据 的 恢 法 运算 全 都 油 坛 完毕 。 

在 表 4-3 中 ,第 一 列 数 据 为 测试 结果 (循环 计数 值 )， 其 他 列 数据 为 数据 类 型 的 相对 性 能 比 
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0 
与 甫 中 给 出 的 不 一 致 ， 也 不 必 惊 慌 ， 因 为 测量 往往 会 受到 很 多 因素 的 影响 。 以 后 版 本 的 编译 器 
也 许 能 名 使 用 更 高 效率 的 库 或 者 在 测试 的 时 候 可 以 使 用 最 优化 设计 ， 


表 4-3 EHA MPLAB C30 1.30 版 本 的 相对 性 能 测试 结果 (禁止 使 用 所 有 的 优化 方法 ) 
二 法 运算 测试 iip c B 

TT — | = |] + J = 
TT [ » | a | o | = 
ai | | s | + | 


请 读者 谨 记 ， 同 真实 的 性 能 测试 平台 相 比 ， 这 种 测试 被 有 严格 的 副 试 条 件 ， 而 只 是 大 体 上 
的 算术 运算 比较 ， 即 一 种 数据 类 型 与 其他 类 型 数据 对 性 能 影响 的 程度 区 别 而 已 。 作 者 期 望 的 是 
得 到 各 类 型 数据 的 运算 速度 的 排序 ， 基 于 这 个 目标 ， 上 面 的 表格 已 经 给 出 了 有 趣 的 答案 。 

正如 所 期 望 的 那样 ，16 位 的 操作 是 最 快 的 。 长 整 型 (32 位 ) EHE IE T Af. MAURE 
型 【64 位 ) 乘法 运算 则 慢 了 一 个 数量 级 。 同 时 ， 单 精度 浮 点 型 运算 可 能 会 比 整 型 运算 花费 更 族 
的 时 间 。32 位 的 整数 相 导 只 比 16 位 的 整数 相 乘 慢 4 倍 ; 而 32 位 的 冬 点 型 数据 相 乘 却 比 16 位 
的 整数 相 乘 慢 了 30 多 倍 ， 即 较 相 应 的 32 位 整数 相 乘 而 言 慢 了 8 倍 或 者 说 是 降 了 将 近 一 个 数量 
级 。 使 用 双 精 度 浮 点 型 (64 位 ) 数据 的 循环 计数 值 仅 仅 是 16 位 整 型 数据 的 两 倍 ， 很 显然 这 遂 
明了 编译 器 使 用 的 双 精 度 评 点 库 比 64 位 整数 库 更 为 高 效 ，。 

那么 ， 应 读 在 何 时 使 用 评点 型 数据 ， 允 在 何 时 使 用 整 型 数据 进行 算术 运算 呢 ? 

除了 上 面 的 数据 ， 也 可 以 从 以 上 所 介绍 过 的 知识 中 提取 出 以 下 几 点 规则 ， 

(1) 尽量 司 用 整 型 数据 ( 即 在 不 要 求 使 用 小 数 或 分 数 时 ， 或 者 在 算法 可 以 改写 成 整数 运算 
的 情况 下 )。 

(2) 在 确保 不 会 产生 上 潍 出 和 下 汶 出 的 情况 下 使 用 最 小 的 整数 类 型 。 

(3) 当 必 须 使 用 浮 点 型 数据 时 (在 要 求 使 用 小 数 时 )， 已 考虑 到 编译 后 的 程序 性 能 将 会 降低 
一 个 数量 级 。 

(4) 使 用 双 精 度 评 点 数据 上 业 型 会 将 性 能 降低 一 半 。 

情 记 住 ， 浮 点 型 数据 提供 了 最 大 的 取 值 范围 ， 同 时 也 会 带 来 近 伺 值 。 因 此 ， 建 议 读者 不 要 
使 用 浮 点 型 数据 进行 财务 计算 ， 代 替 的 是 使 用 长 整 型 或 双 长 整 型 数据 ， 并 且 所 有 的 运算 都 以 卖 
分 【而 不 是 美元 或 者 小 数 ) 为 计量 单位 。 
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本 章 不 仅 介 绍 了 PIC24 微 控制 器 可 支持 的 数据 类 型 及 其 所 占用 的 存储 器 空间 ， 还 分 忻 DX 


些 数据 类 型 如 何 影响 程序 的 编译 结果 一 一 代码 大 小 和 执行 速度 。 使 用 MPLAB SIM (J P g PRY 
种 表 功 能 制定 每 次 执行 一 申 代 码 所 需 的 指令 周期 数 【再 据 此 可 计算 出 所 需 的 时 间 )。 之 所 以 将 这 
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能 提供 帮助 。 


4.6 给 汇编 语言 专家 的 提示 


那些 试图 在 程序 中 处 理 评点 型 数据 的 少数 勇 攻 的 汇编 语言 专家 们 ， 对 于 使 用 C 编译 器 所 带 
来 的 极 六 疝 化 将 是 非 沿 欣喜 和 夸 汝 的 。 不 管 是 单 精 度 运算 还 是 双 精 度 运 掉 ， 部 像 整 数 运 算 一 样 
容易 编译 。 

由 于 C 编译 紫 隐 藏 运算 的 实现 细 广 ， 同 时 有 些 运 前 是 和 不 太 直 观 可 读 的 ， 所 以 哪怕 古 使 用 整 
数 ， 有 上 时候 也 会 有 失控 的 明和 货 。 以 下 是 一 些 可 能 催生 疑虑 的 数据 类 型 转换 操作 和 字 节 操作 的 
例子 。 

(1) 将 整 儿 转换 为 更 小 或 更 大 的 数 。 

(2) 提 芭 或 设置 16 伍 数 据 类 型 的 最 商 或 者 最 低 有 效 字 市 ，。 

(3) 提取 或 设置 整 型 变量 的 某 一 位 。 

C 语言 提供 了 很 方便 的 方法 来 解决 这 些 同 题 ， 比 如 使 用 下 面 的 隐 式 类 型 转换 ; 


int i: // l6-bit 
long Li // 32-bit 
1 = i: // the value of i is transferred into the two LSE of 1 


// the two HSE of 1 are cleared 


在 有 些 情况 下 可 能 需要 使 用 显 式 类 型 转换 【又 称 为 “强制 类 型 转换 )， 否 则 编译 器 可 能 会 
产生 错误 ， 请 看 下 面 的 例子 : 


int 11 /f 16-bit 
long L; ?if 32-bit 
i = (int] 1; // (int) is a type cast that results in the two MSE of 1 


// ta be discarded as 1 is treated as a 16-bit value 


位 字段 用 于 宽度 小 于 一 个 字 节 的 整数 类 型 转换 。 由 于 MPLAB C30 编译 器 对 位 字段 的 操作 
非常 高 效 ， 使 得 位 操作 指令 使 用 起 来 极其 方便 。PIC24 库 文件 包 洛 有 大 量 的 用 于 操作 外 部 寄存 
器 和 内 部 特殊 功能 寄存 器 的 控制 位 的 位 字段 定 史 例子 。 

以 下 是 从 本 章 项 目 所 用 到 的 include 文件 中 摘 取 的 程序 片 展 ， 其 中 定 多 了 定时 妖 Timerl 的 
控制 寄存 器 TI1COoN， 每 个 独立 控制 位 属于 TLCONbPits 结构 体 。 


extern unsigned int TICON; 
extern union L 
struct í 
unsigned :1; 
unsigned TCS:1; 
unsigned TSYNC:1; 
unsigned :1; 
unsigned TCKPSO0:1; 
unsigned TCKPS1:1; 
unsigned TGATE:1; 
unsigned :6; 
unsigned TSIDL:1; 
unsigned :1; 


i 
- 
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unsigned TON:1; 
1: 
mtruer í 
unsigned :4; 
unsigned TCKPS:2; 
E 
) TiCONbits; 


4.7 给 PIC 微 控制 器 专家 的 提示 


熟悉 各 种 8 位 PIC 微 控制 器 及 其 编译 艾 的 PIC 微 控 制 器 用 中 将 会 发 现 ， 不 管 是 整数 运算 性 
能 还 是 浮 点 型 数据 运算 性 能 ，PIC24 微 控制 器 都 有 相当 大 的 提高 。PIC24 微 控 制 器 使 用 的 16 位 
算术 还 辑 单元 (ALU) 提供 了 一 个 非常 好 的 优点 : 每 个 周期 可 以 处 理 的 位 数 是 8 位 微 控制 带 的 
两 倍 。 为 提高 性 能 做 出 最 大 页 献 的 是 8 个 工作 寡 存 只 ， 它 们 使 得 主要 的 算法 程序 和 数值 算法 的 
编译 更 为 高 效 。 
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4.8.1 ”函数 库 


MPLAB C30 编译 器 提供 了 一 些 标 崔 ANSI C AAE, EISA TJLP. 
[l “limits.h”"， 它 提供 了 许多 的 定 交 使 用 限制 的 宏 指令 ， 比 如 字符 型 数据 的 位 数 
(CHAR BIT) 或 者 整 型 数据 的 最 大 值 (INT MAX), 
O “zlioat.h",， 它 提供 了 用 于 学 点 数据 类 型 的 使 用 限制 定义 ， 比 如 用 于 单 精 论 浮 点 型 变 
量 的 最 大 指数 值 (FLT MAX EXP), 
[l “math .h"， 提 供 了 三 角 国 数 、 取 整 国 数 、 对 数 国 数 、 MERAT. 
482 复数 数据 类型 
MPLAB C30 编译 器 支持 复数 (complex) 数据 娄 型 ， 作 为 整 型 和 浮 点 型 数据 业 型 的 折 展 。 
下 面 的 例子 是 对 单 精度 译 点 型 变量 的 声明 ， 
— eomplex float z: 
EE, JEXBE complex jme Fi T PRAE PIER. 
对 于 上 面 已 经 定义 了 的 变量 z， 可 以 使 用 _ real z 和 imag  z 两 条 语 流 分 别 对 它 的 实 
部 和 虚 部 进行 单独 的 访问 ， 
娄 代 地 ， 以 下 是 对 16 位 整 型 变量 的 声明 例子 
. complex int x; 


通过 将 i 或 者 j 作为 后 组 ， 可 以 生成 一 个 复数 常量 ， 如 下 所 示 : 


x = 2 ij: 
z = 2.0f + 3.0£)1:; 


所 有 标准 算术 运算 (HD+. —. tW) 对 复数 数据 类 型 都 适用 。 此 外 ,“~” 运 算 符 可 用 来 求 
取 复 数 的 共 思 e， 


TI 4 r1 ü Ibn p . - P a L: 


在 某 些 类 型 的 应 用 中 ,复数 类 型 是 相当 方便 的 ， 它 使 得 代码 更 加 易 谨 1 EH 6900 uB 
免 微小 的 错误 。 但 是 ，MPLAB IDE 在 调试 程序 时 只 支持 复数 变量 的 一 部 分 ， 在 “Watch” 窗 口 
(监视 ) 和 鼠标 跟随 功能 ‘mouse-over function) 中 只 苑 许 处 理 复 数 的 实证 。 
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(1) 编制 程序 。 使 用 定时 器 2 (Timer2) 作为 秒表 来 测量 实时 性 能 。 如 果 Timer2 的 宽度 不 
角 ， 则 使 用 预 分 频 器 (prescaler) (这 将 损失 最 低 有 效 字 节 )1， 或 者 在 新 的 32 位 定时 器 模式 中 ， 
3f Timer2 和 Timer3 联合 使 用 。 

(2) 得 试 不 同 数 据 类 型 的 相对 性 能 。 

(3) MAZA ARH TIEA Ae RAER. 

(4) WIL SA PI SELEBUREDUTERE. 


4.10 ”推荐 书目 


C) Gahlinger, P.M.(2000) 


The Cockpit, a Flight of Escape and Discovery 
Sagebrush Press, Salt Lake City, UT 


REMUERA, WRM RRG ERAS 
驾驶 能 里 的 每 个 仪器 都 将 成 为 一 段 回忆 ， 并 将 开启 新 的 一 章 。 
4.11 网 上 链接 


Q http://en.wikipedia.org/wiki/Taylor series 
如 果 读 者 对 C SPESE BORD UE EPA Hep rakiu. TARRA AEE. 


bh 5] 
z 1| 


y F | " L m 

| LE n w 

F | Wi Sa Nd 
: - " | |; 

= "LI # š 

! i biu 

| # ág I l SE 
[EE ES A4 diua ra REA ima Sia PAS 
pm p=. "s 1 F3 ET tP EZLFE [FONTE 
Mast Bz S m z Emm L| w H LA ú 有 TLT LEs LP uat [| Li ü 


第 5 章 h MW 


本 章 内 容 
be cp Ix: E b Timer] 中 断 的 测试 
p. Bes [BF = 二 级 振东 路 
b Timerl rplr B eR EET A] b> 实 时 时 种 日 万 (RTCC) 
b Timerl 应 用 实例 bgi pEi BE 


ET ETARA 9k qk TEREF, RRKT ETA AA EC E a EAE fi. E 
HLEA. HÈ., fr Dix p E EO ERTS aE ETENA ARE, EE EIT 
EEA., AREE tf RRRA. EREE SHA SRTISSLAERIERLERONUE. ARAT E 
行 阶 段 和 其 他 的 efr. Banc. fr €MEDRABEEREÓIESS. aA Aa ABI 
先 级 ， 革 忧 化 地 使 用 ， 以 恒 永 远 赶 在 机 傅 的 表面。 

鉴于 嵌入 式 控制 领域 中 效率 、 尺 寸 和 成 本 等 因素 ， 以 最 天 体积 实现 的 最 小 应 用 通常 都 承受 
不 起 “奢华 ”的 多 任务 操作 系统 。 当 有 多 个 任务 需求 时 ， 应 采用 中 断 机 制 来 取代 “分 散 注意 力 ” 
的 处 理 方式 。 


5.1 飞行 计划 


本 章 将 介绍 MPLAB C30 编译 器 是 如 何 轻松 地 管理 PIC24 微 控 制 器 的 中 断 机 制 的 。 在 简单 
[e] psi C 语言 的 一 些 扩 展 知 识 和 实践 性 的 注意 事项 后 ， 特使 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 使 用 二 
级 【低频 ) 振 萝 器 以 维持 实时 时 钟 信 和 号。 
52 飞 前 备忘录 

本 音 只 用 到 软件 工具 ,包括 MPLAB IDE 集成 开发 环境 ,MPLAB C30 编译 器 和 MPLAB SIM 
fth Bs. 

[EH] "New Project Set-up” 列 表 创 建 名 为 “Imterrupts” (rp) 的 新 项 目 ， 并 相似 地 创建 名 
Xj "interrupts.c" next. 
53 飞行 

中 断 是 指 需要 CPU 快速 响应 的 内 部 或 外 部 事件 。PIC24 结构 提供 了 一 个 丰富 的 中 断 系 统 ， 
LALER S 118 个 不 同 的 中 断 源 , 每 一 个 中 断 源 都 有 唯一 的 代码 段 , 即 中 断 服务 子 程序 (ISR)， 
用 来 提供 期 望 的 响应 操作 。 与 其 祖 对 应 的 指针 ， 读 称 作 “ 中 断 向 量 "。 中 类 与 主 程序 的 执行 流 元 
全 是 异步 的 。 中 断 可 以 在 任何 时 间或 者 以 任意 顺序 被 触发 。 快 速 的 中 断 响应 ， 可 以 让 系统 对 触 


E * = = a --—-— 
i | ak k. w. ud à 
f IS RU ibm esae 
JH IS Pm | 至 名 
= = Re Ee nmm 
K M Eu [uM | "dm d LÀ i [m | d 4 y Ld ci LEn s k. i A 


Lu 
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延 时 ， 即 使 得 从 触发 事件 到 执行 中 断 服务 子 程序 (ISR) 的 第 一 条 指令 之 间 的 间隔 时 间 最 小 。 在 
PIC24 结构 中 ， 延 时 时 间 不 仅 非常 短 ， 而 且 对 于 每 一 个 既定 的 中 断 源 都 是 固定 的 一 -内 部 事件 
仅 需 3 个 指令 周期 而 外 部 事件 仅 需 4 个 指令 周期 。 这 一 特性 使 得 PIC24 的 中 断 管理 要 优胜 于 其 
他 的 微 控制 器 结构 。 

MPLAB C30 编译 器 为 管理 复杂 的 中 断 系 统 提 供 了 一 些 语言 扩展 内 容 。 PICA 将 所 有 的 中 断 
向 量 都 保存 在 一 个 大 的 中 断 向 量 表 (IVT) H, MPLAB C30 可 以 自动 将 中 断 向 量 与 “特殊 的 ” 
用 户 自 定义 函数 关联 想来。 用户 自 定义 的 函数 需要 满足 以 下 要 求 。 

口 不 返回 任何 数值 (使 用 类 型 为 void)， 

OQ 不 传递 任何 参数 到 函数 (使 用 参数 为 void)。 

口 不 能 被 其 他 函数 直接 调用 。 

口 不 能 调用 其 他 函数 。 

前 三 条 要 求 显然 是 由 中 断 机 制 的 本 质 决 定 的 一 一 既然 是 由 外 部 事件 触发 的 中 断 ， 就 没有 上 先 
行 的 函数 调用 ， 因 此 不 能 参数 传递 或 者 返回 值 。 最 后 一 条 是 出 于 对 程序 执行 效率 的 考虑 而 提出 
的 建议 ， 希 望 读者 能 记 住 。 

下 面 的 例子 说 明了 一 个 函数 与 Timerl 中 断 向 量 相关 联 的 语法 ; 

void | attribute . (| interrupt)) .TlInterrupt ( void) 

[ 


// interrupt service routine code here... 
) // InterruptVector 


ÁRA T1Interzupt 并 不 是 随意 选择 的 ， 它 是 PIC24 中 断 疝 量 表 中 预先 定义 的 Timerl 
中 断 标 志 符 ,( 在 数据 表 中 已 有 定 艾 ) 并 且 在 连接 器 脚本 里 需要 加 载 代码 ， 对 于 本 项 目 ， 加 载 的 
& gld" 文件 。 

在 这 里 和 其 他 许多 环境 中 ，C30 编译 器 用 到 的 _attribute_(()) 机 制 是 用 于 说 明 特殊 功 
能 的 C 语言 扩展 功能 。 个 人 认为 ， 这 种 语法 又 长 及 维 读 。 推 荐 使 用 每 个 PIC24 的 include 3k x: 
忻 (“.h"”) 里 的 宕 定义 ， 这 可 以 大 大 提高 代码 的 可 读 性 。 在 下 面 的 例子 中 ， 使 用 宕 _ISR 实现 
的 功能 与 前 面 的 代码 段 相 同 : 


void .ISR  TlInterrupt (void) 
Í 


// interrupt service routine code here... 
) // InterruptVector 


# 5-1 摘自 PIC24FJ128GO10 系列 的 数据 表 ， 从 表 中 可 知 哪些 事件 可 引起 和 触发 中 断 。 对 于 
PIC24FJ128GA010 来 说 ， 可 以 触发 中 断 的 外 部 事件 有 ， 

Q 5 个 可 有 电 平 触发 检测 功能 的 外 部 引 脚 ， 

口 22 个 连接 到 变化 通知 模块 的 外 部 引 财 ， 

O 5 个 输 和 人 捕 提 模块 ， 

Jd 5 个 输出 比较 模块 ， 


EIL BUR RI fs 1 
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D 24RA (UART), 
OQ 4 个 同步 串 行 接口 【SPI 和 ICh， 
O HITEH. 
而 内 部 事件 有 : 
口 5 个 16 位 的 定时 器 | 
口 1 个 模 数 转换 器 ， 
D 1 个 模拟 比较 器 模块 ， 
O 1 个 实时 时 和 钟 及 日 历 ， 
a 1 个 CRC 发 生 器 。 
以 上 的 每 一 种 中 断 源 都 可 以 引起 多 种 不 同 的 中 断 。 例 如 ， 外 部 串 行 接口 (UART) 可 以 5| 
起 以 下 3 种 中 断 。 | 
D skapa. ERREA p HRE., 
Q sdeseeRRbPERREMIBEEEIXAID, REA, HEEE a E. 
口 当 发 生 错 误 并 需要 重建 通信 时 。 
每 个 中 断 源 都 有 5 个 相 美 的 控制 位 ， 它 们 位 于 不 同 的 特殊 功能 寄存 器 里 【如 表 5-1 所 未 )。 
口 中 断 使 能 位 (通常 用 后 缀 -IE 表示 ): 
B 为 0 了 时， 指定 的 触发 事件 将 被 禁止 产生 中 断 ， 
B 为 1 了 时， 允许 中 断 被 处 理 。 


mm 5-1 PIC24FJ128GA010 系列 实现 的 中 断 向 量 


rn igirur 
IL Ij 
标志 位 优先 级 


DC MERGER mE WEE cum | aspis | mcos | IC3<6: g 


比较 事件 8 000038h | 0001385 IPC4<10 : 8> 
CRC 发 生 器 67 00009AR IEC4<3> | IPC16<14 : 12> 
emo | o | ea | 
peii | m [omma | wma | msc | moe | Resa o 
teer: f a p emm ms 


TIT PEIS e 
TT Lem wow |r | nce | eos e 
acr AEn ZZ incus 0 
TU Cem [emm [mo [woe - cian: e 
ees —[—2— | s 
mmi | 1 | wwe | sone | mss | mcer. | mee: 
CTI EESES = mcs | mcis 
mms — | 3 | ees PO 
mamma | owen | amem | mse | moe | mosnie 
mames — | 3» | Does | wem | msc ipco«ta I 


中 NE oum 


输入 变化 通知 
输出 比较 1 
输出 比较 2 
输出 比较 3 
输出 比较 4 
输出 比较 5 
FITERO 
实时 时 钟 /日 历 
3PIl 错误 

SPI 事件 

SPI2 错误 

SPI2 事件 
Timer] 

Timer? 

Timer3 
Timer4 

Timer5 

UART1 错误 
UARTI 接收 器 
UART1 4:539 
UART2 错误 
UART2 接收 器 
UART2 发 送 器 


: RF Vr 
pm ss&dau I " Eva = m P 
L2 L - a Z1 Ld Ey Lis I LE hi 
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 (&&) 


IT AINT 


Ls wma Dew pre [woe IPCA«14 : 12> 
mom | mmo | mom IPCO-10 : 8> 
— oss laxe x lS IPCI«10 : 8> 
— 2s | owe | vous | msis- | mcs | moe: 
LR | -- | mum | nde Node IPC6<10 : 8> 
IPC10<6 : 4> 
IPCIS«I0 : 8> 

co-9- | IPC2<6 : 4> 
| 10 | O00028 | 000128 | IFS0<l0> - ` IPC2<10 : $> 
s ene T oosa | mee | ore IPC8<2 : 0> 
| 33 | ooh | oooseh | IFs2<l> | IEC2<l> | IPC8<6 :4> 
|. 3 | 0001Ah | oo0llah | IFs0<3> | IEC0<3> | IPC0<14:12> 
a. Le 000022h w IEC0<T> | IPCI<14 : 12> 

WK l e la REF 
00014Ah TIPC6<14 : 129 
a (ma 00014Ch IPC7<2 : 0> 
Le omes ma [mem mo | moss < 
一 > 一 ee Lea pres [aen PC3<2 : 0> 
=== 


"E cra: 
IFS1=15> IEC1<15> IPC7«14 : 12> 


在 通电 时 ， 所 有 中 断 都 是 默认 为 禁止 的 。 
O 中 断 标志 位 (通常 用 后 缀 -IF 表示 )。 这 一 位 在 每 次 特定 的 触发 事件 发 生 时 都 会 置 1, 


与 使 能 位 的 状态 无 关 。 广 意 ， 中 断 标志 位 一 旦 被 置 1， 


那么 它 就 需要 用 户 手 动 请 零 。 换 


而 言 之 ， 在 退出 中 断 服 务 子 程序 前 必须 将 读 位 清 0， 否 则 ， 相 同 的 中 断 服务 子 程序 将 立 
即 敏 再 次 再 用 。 


a 优先 级 级 别 标志 位 【通常 用 后 组 -IE AR). 


中 断 优先 级 共有 7 个 级 别 。 如 果 两 个 中 断 


同时 出 现 , 系统 会 先 执 行 优先 级 高 的 中 断 服务 子 程序 。 每 个 中 断 源 都 有 三 位 数 用 来 表示 
其 优先 级 。 在 任何 时 候 ，PIC24 执行 的 中 断 优先 级 值 都 会 保存 在 SR 寄存 器 内 ， 井 使 用 


IPLD. 


.IPL2 分 别 表示 优先 级 的 三 位 数 。 如 果 中 断 的 优先 级 低 于 目前 的 IPL i, 354. 


该 中 断 就 会 被 忽略 。 在 通电 时 ， 所 有 中 断 源 的 默认 优先 级 是 4， 处 理 器 的 默认 优先 级 


J& 0, 


在 分 配 的 优先 级 下 , 不 同 的 中 断 谭 在 IVT 表 中 还 有 一 个 固定 的 发 生 顺 序 , 这 被 称 作 相对 (RA 


认 ) 优先 级 。 
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5.3.1 PHARE x 
rpg ar TI K E. 因此 低 优 先 级 的 中 断 服务 子 程序 会 被 高 优先 级 的 中 断 服 务 子 程序 打 断 。 
这 个 过 程 可 由 PIC24 的 INTCON1 寄存 器 的 NSTDIS 位 来 控制 ，。 

当 NSTDIS 位 为 1 时 ， 如 果 接 收 到 中 断 ， 那 么 处 理 器 的 优先 级 (IPL) 就 会 被 置 为 最 商 级 
(7)1， 并 且 与 务 配 绍 事 件 的 特定 中 断 优 先 级 无 关 。 这 样 , 在 当前 中 断 结 东 前 就 阻止 了 新 中 断 的 啊 
应 。 换 而 言 之 ， 当 NSTDIS 位 为 1 时 ， 如 果 多 个 中 断 同时 发 生 ， 则 每 个 中 断 的 优先 级 都 只 是 用 
来 解 块 冲突 的 ， 使 所 有 中 断 都 能 按 顺 序 执行 。 

5.3.2 apt 


在 IVT 表 的 最 前 面 有 8 个 辅助 的 向 量 ， 它 们 是 用 于 捕捉 特殊 错误 条 件 的 ， 如 选择 CPU 振 
落 器 失败 、 地 址 错误 【使 用 字 访 问 奇 地 址 )、 栈 下 洲 出 或 者 除数 为 0 (数学 错误 )， 如 表 5-2 所 示 。 


345-2 BABERE B IS Sa 


向 量 编 号 B mr om 
0 保留 
I EEE 
2 000008h 地 址 错误 
3 00000Ah Hex 
5 0O000Eh 保留 
6 保留 
7 保留 


由 于 以 上 的 错误 将 会 给 程序 运行 造成 致命 的 后 果 ， 所 以 它们 被 分 配 有 固定 的 优先 级 ， 并 且 
要 高 于 分 配给 其 他 中 断 的 7 个 基本 优先 级 ,也 就 是 说 ,这 些 中 断 不 能 被 随意 屏 项 (或 者 被 NSTDIS 
机 制 延 时 )， 它 们 给 应 用 程序 提供 了 更 高 级 的 保护 。MPLAB C30 编译 器 使 用 一 个 可 以 ?引起 处 理 
器 复位 的 默认 子 程序 来 关联 所 有 的 陷阱 向 量 。 用 户 可 以 使 用 适用 于 所 有 派生 中 断 服 务 子 程序 的 
相同 方法 来 改变 这 种 默认 设置 。 
5.33 Timer1 中 断 的 模板 和 示例 

下 面 的 内 容 可 能 看 起 来 很 复杂 ， 不 过 读者 很 快 就 能 发 现 ， 接 照 几 个 简单 的 指引 ， 马 上 就 能 
把 它 付 诸 实际 。 首 先 要 生成 一 个 模板 ， 在 以 后 的 实践 例子 中 还 会 重用 到 它 ， 并 将 说 明 Timerl 外 
部 模块 作为 中 断 源 的 用 途 。 下 面 首 先 来 编写 中 断 服务 子 程序 函数 : 

if 1. Timerl interrupt service routine 


void .ISR  TlInterrupt( void) 
t 


// insert your code here 
El a’ 


/f remember to clear the interrupt flag before exit 
 TiIF = D: 


] //TlInterrupt 
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ISR 的 使 用 和 前 面 一 样 ， 记 住 要 将 函数 类 型 和 参数 都 定义 为 void 此 外 ， 还 要 在 退出 
图 数 前 对 中 断 标志 位 ( TlIF) AF, RALES, 通常， 应 用 程序 代码 是 很 简练 的 。 任 何 
中 断 服务 子 程序 的 目标 都 是 为 了 对 某 一 事件 作出 快速 高 效 的 响应 动作 。 作 为 惯例 ， 如 果 读者 发 
现 自己 的 代码 超过 了 一 页 (或 者 打算 调用 其 他 函数 ), 就 应 读 停 下 来 重新 考虑 应 用 程序 的 目标 和 
结构 。 宛 长 的 计算 部 分 应 该 放 在 主 函 数 ， 特 别 是 主 循环 里 ， 而 不 是 放 在 中 断 服务 子 程 中 。 

F 面 加 上 主 函 数 的 一 些 代码 来 完成 模板 ， 


main ý} 


t 


// 2. lnitializations 

-.TIIP = 4; // met Timerl priority, (4 is the default value) 
THRI = Dr // clear the timer 

PRI s period-1; // Bet the period register 


// 2.l configure Timerl module clock source and sync setting 
TICON = üxBODO0; // check TICON register options 


/f 2.2 init the Timerl Intéerrupt control bits 
_T1IF = D: // clear the interrupt flag, before 
.TlIE = 1; // enable the T1 interrupt source 


// 2.3 init the processor priority level 
.IP = Ü; // É is the default value 


/f 1. the main loop 
whilei 1} 
( 


ff your main code here... 
) // main loop 
} // main 


在 程序 段 2， 给 Timerl 中 断 源 分 配 优先 级 ， 不 过 这 不 是 必要 的 ， 因 为 每 个 中 断 源 在 通电 后 
都 有 默认 值 为 4 的 优先 级 。 同 时 对 定时 器 请 零 ， 并 给 周期 寄存 跨 分 配 初始 值 。 

在 程序 段 2.1， 完 成 了 定时 器 模块 的 配置 ， 并 使 用 选择 的 设置 启动 定时 器 。 

在 程序 段 2.2， 在 使 能 中 断 源 之 前 ， 对 中 断 标 志 位 请 零 。 

用 于 定时 器 模块 的 中 断 触发 事件 被 定 史 为 定时 器 值 达到 周期 定时 器 中 的 预 设 值 。 中 断 发 生 
后 ， 中 断 标 志 位 将 置 1， 定 时 器 将 开始 新 一 轮 的 计数 。 如 果 中 断 使 能 位 也 为 1， 并 且 它 的 优先 级 
高 于 处 理 器 当前 的 优先 级 (_IF)， 那 么 中 断 服务 子 程序 马上 就 会 被 调用 ， 

在 程序 段 2.3， 初 始 化 处 理 器 的 优先 级 。 再 强调 一 次 ,这 不 是 必要 的 ,因为 在 通电 后 处 理 器 
的 优先 级 默认 值 为 0。 
在 程序 段 3， 插 人 主 循环 代码 。 如 果 一 切 接 计 划 进 行 ， 主 循环 将 会 一 直 执行 ， 中 断 服 务 子 
程序 也 会 周期 性 地 被 调用 。 
5.3.4 Timer1 应 用 实例 

只 要 多 加 几 行 代码 ， 上 面 的 模板 就 能 转化 成 一 个 更 实用 的 例子 , 其 中 Timerl 用 于 保持 实时 
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awam, aaam, nananman, wo en 
为 秒 的 二 进 制 显示 。 下 面 即 是 需要 增加 的 代码 
O 在 程序 段 1 之 前 ， 要 另外 定义 一 些 整 型 变量 ， 用 作 秒 和 分 的 计数 器 


int dSsec = 0; 
int Sec = 0; 
int Min - 0; 


口 在 程序 段 1.2， 使 用 中 断 服 务 子 程序 对 计数 器 作 增 量 计算 : 
dSec++; 
etb, YR ERI e RA FE e, 
OQ 在 程序 段 2, 设 置 Timerl 的 周期 寄存 器 的 值 以 在 两 次 中 断 之 间 获 得 0.1s 的 间隔 时 间 ( 假 
设 使 用 32 MHz 的 时 钟 )。 
ERİ = 25000-1; // 25,000 * 64 * 1 cycle (52.5ns) = 0.1 s 
O 设置 PORTA 的 lsb 为 输出 ; 
TRISA = ÜxffÜ00; 
O 在 程序 段 2.1， 设 置 Timerl 的 预 分 频 器 值 为 1:64, MARAA. 
TlCON = 0x8020; 
在 程序 段 3， 给 主 循环 中 加 入 代码 ， 以 便 使 用 毫秒 计数 器 的 当前 值 不 断 地 刷新 PORTA 
(lsb) 的 内 容 。 
PORTA = Saec; 
至 此 ， 新 的 项 目 已 经 构建 好 ， 如 下 所 示 ， 


Kinclude «xp24fj128ga010.h» 


a 


int Sec = 0; 
int Sec = Ü; 
int Min = Ü; 


/! 1. Timerl interrupt service routine 
void | ISR  TilInterrupt( void) 
[ 
// l.l your code here 
dSsec--; Ji increment the tens of a second counter 
if (| Sec > 9] // 10 teng in a second 
{ 
dsec = D; 
Sect: // increment the minute counter 
if | Sec > 59]// 60 seconds make a minute 
i 
sec = D; 


// 1.2 increment the minute counter 
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Min**; 
if ( Min > 59)// 58 minutes in an hour 

Min - 0: 
) /f minutea 


) // seconds 


/'/ 1.3 clear the interrupt flag 
—TlIF = Q0; 


) //TlInterrupt 


maini} 
{ 
// 2. init Timer 1, TON, 1:l prescaler, internal clock source 
—Tl11P a 4; ff this is the default value anyway 
TMR1 = 0; // clear the timer 
PRi = 25000-1; // Bet the period register 
TRISA = UÜxffUÜO0; // set PORTA lsb as output 


// 2.1 configure Timeri module 
TICUN = O0xB020; // enabled, prescaler 1:64, internal clock 


// 2.2 init the Timer 1 Interrupt, clear the flag, enable the source 
-T1IF = 0; 
 qTITE m 1; 


// 2.3 init the processor priority level 
—IP = 0; :i this is the default value anyway 


// 3. main loop 

while( 1) 

| 
// Your main code here 
PORTA = Sec; 


) // main loop 


} // main 


5.3.5 Timer1 中 断 的 测试 


(1) 打开 监视 (Watch) 窗口 (把 它 放 在 合适 的 位 置 )。 
(2) BLALLUTRSE RE s 
口 dsec， 从 Symbol (符号 ) 下 拉 框 中 选择 ， 然 后 按 Add (30) 按钮 ， 
O TMR1, M SFR 下 拉 框 中 选择 ， 然 后 按 Add (添加 ) TRE. 
O SR， 从 SFR 下 接 框 中 选择 ， 鳅 后 按 Add (添加 ) fou. 
(3) 打开 仿真 器 Stopwatch (种 表 ) 窗口 ("Debugger 一 StopWatch )。 
(4) 在 1.1 部 分 之 后 的 中 断 服 务 子 程序 的 第 一 条 指令 处 设置 断 占 。 
(5) 特 光 标 置 于 读 命 令 行 ， 从 右键 菜单 中 选择 “Set Breakpoint” (EE E, 或 者 直接 双 
击 。 在 这 里 设置 断 点 ， 就 能 观察 到 中 断 是 否 被 实际 触发 。 
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(6) + ("Debugger—Run" 或 者 F9), 仿真 器 很 快 就 会 停止 , 程序 计数 
停留 在 中 断 服 务 子 程序 的 断 占 处 。 

于 是 ,程序 就 停止 在 了 中 断 服 务 子 程序 里 面 ! 也 就 是 说 ， 和 触发 事件 发 生 了 ， 即 Timerl 计数 
到 了 24999 (ir, Timer 是 从 0 开始 计数 的 ， 因 此 已 经 数 了 25 000 次 1。 再 将 Timerl 的 计数 
值 乘 以 预 分 频 器 因子 ， 即 25 000 x 64， 也 就 是 花费 了 160 万 个 指令 周期 。 

通过 StopWatch 窗口 可 以 发 现 ， 实 际 执行 的 总 指令 周期 数 略 大 于 160 万 。 因 为 StopWatch 
中 计算 的 周期 数 包 含 了 程序 的 初始 化 部 分 。 以 PIC24 的 执行 速度 (每 秒 1 600 万 次 或 每 周期 
62.5 ns)， 完 成 以 上 的 指令 周期 数 只 需要 0.1 s! 

通过 Watch 窗口 ， 可 以 看 到 当前 处 理 器 的 优先 级 (IP)。 由 于 是 在 优先 级 为 4 的 中 断 服务 
子 程序 中 , 所 以 能 够 验证 状态 寄存 器 (SR) 的 第 3.4. 5 位 显示 的 就 是 读 值 .为 方便 起 见 , MPLAB 
IDE 在 主 窗 口 的 底部 有 一 个 状态 条 ， 里 面 显示 了 状态 寄存 器 的 全 部 解码 内 容 。 

图 5-1 圈 出 了 状态 条 中 的 IP [Ë (IP4 表示 中 断 优 先 级 是 4). SR 和 秒表 (用 毫秒 表示 ) 的 
确切 值 。 从 当前 位 置 单 步 执行 【使 用 StepOver 或 StepIn), 就 可 以 监视 中 断 服务 子 程序 中 后 续 指 
入 的 执行 。 完 成 中 断 服务 子 程序 后 ， 可 以 看 到 优先 级 返回 到 了 初始 值 一 一 在 状态 条 里 发 现 IP0 
以 及 SR 寄存 器 的 第 5、6，7 位 都 被 清 零 了 。 
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图 $-1 Timerl 中 断后 处 理 器 状态 的 屏幕 截 图 
(7) 再 执行 一 次 Run 命令 ， 将 会 发 现 程序 计数 器 (用 绿色 箭头 表示 ) 再 次 停 在 了 中 断 服 务 
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子 程序 中 。 这 次 可 以 看 到 ，160 万 个 指令 周期 已 经 增加 到 过 去 的 计数 器 中 站 一 

(8) 在 Watch 窗口 中 加 入 Sec 和 Min 变量 。 

(9) 执行 多 次 的 Run 命令 ， 经 过 10 次 后 ， 可 以 发 现 种 计数 器 的 值 已 经 加 l. 

为 了 测试 分 的 增加 ， 可 以 将 当前 的 断 点 称 动 到 下 面 几 行 的 新 位 置 一 一 否则 就 要 执行 600 次 
的 Run 命令 丁 | 

(10) 将 新 断 点 设置 在 1.2 部 分 的 Min++ 语 句 上 。 

(11) 执行 Run 命令 ， 可 以 发 现 秒 计 数 器 已 被 清 委 。 

(12) 执行 StepOver 命令 ， 可 以 发 现 分 计数 器 的 值 已 经 加 1, 

中 断 服 务 子 程序 一 共 执 行 了 600 次， 间隔 时 间 正 好 是 0.1 s。 同 时 ， 主 循环 的 代码 已 连续 地 
执行 了 9.6 亿 个 指令 周期 。 诚 然 ， 读 演示 程序 并 没有 完全 利用 到 全 部 的 指令 周期 一 一 很 多 时 间 
浪费 在 PORTA 内 容 的 更 新 上 上 了。 实际 应 用 中 ， 在 保持 惟 确 的 实时 时 钟 计数 的 同时 ， 还 可 以 执 
行 很 多 的 工作 。 

5.3.6 ”二 级 振荡 器 


PIC24 的 Timer] 模块 还 有 另 一 个 特性 〈 同 以 前 所 有 的 8 位 PIC 微 控制 器 一 样 )， 那 就 是 用 
于 维持 实时 时 钟 。 实 际 上 ， 可 以 使 用 一 个 低频 振 萝 器 (通常 也 做 二 级 振 茵 器 ) 代替 商 频 主 时 钟 
来 为 Timer! 提供 输入 。 由 于 它 是 针对 低频 操作 【通常 是 和 廉价 的 32 768Hz 的 振 一 起 使 用 ) 而 
设计 的 ， 所 以 它 需 要 的 电量 很 少 。 区 由 于 它 独立 于 主 时 钟 电 路 ， 所 以 在 主 时 钟 不 能 工作 或 者 处 
理 器 进入 低 功 耗 模 式 时 ， 它 都 可 以 继续 工作 。 事 实 上 ， 二 级 振荡 器 是 众多 低 功 耗 模式 的 必需 组 
成 部 分 。 在 一 些 情况 下 ， 可 以 使 用 它 来 代替 主 时 钟 ， 而 荔 一 些 情况 下 ， 它 只 用 作 Timerl 的 输入 
或 者 是 可 选 的 外 围 部 件 ， 

要 将 前 面 的 例子 换 成 使 用 二 级 振荡 器 的 情况 ， 只 需 作 很 少 的 一 些 改 动 ， 例 如 | 下 改动 。 

D) 将 中 断 服务 子 程序 改 成 只 对 种 和 和 分 计数 (对 于 更 低 的 时 钟 频 率 , 不 需要 使 用 0.1s 计数 ); 


// 1. Timerl interrupt service routine 
void _ ISR TlInterrupt( void) 
[ 
// 1.1 clear the interrupt flag 
—T1IP = 0; 


// 1.3 your code here 
Sect: /!/ increment the seconds counter 


if | Sec > 59177 6&0 seconds make a minute 
( 
5ec = Üj 
Min++; // increment the minute counter 


if ( Min > 59)// 59 minutes in an hour 
Min - 0; 
) // minutes 
) //TlInterrupt 


O 在 程序 段 2， 改 变 周 期 寄存 器 的 值 ， 每 32 768 个 周期 产生 一 次 中 断 


PR1 = 32758-1:// set the period register 
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口 在 程序 段 2.1， 改 变 Timerl 的 配置 (不 再 需要 预 分 频 器 ) | 
TiCON = üx8002; // enabled, prescaler 1:1, use secondary oscillator 
遗憾 的 是 , 读者 不 能 马上 使 用 仿真 器 测试 这 个 新 特性 , 因为 二 级 振荡 输入 是 不 能 自动 模拟 的 。 
在 后 面 的 章节 中 , 将 会 介绍 新 的 工具 来 生成 仿真 文件 ,以 方便 地 把 32kHz 晶振 连接 到 PIC24 
f] TICK 和 SOQSCI 3| 脚 上 . 
5.8.7 ”实时 时 钟 日 历 (RTCC) 


基于 前 面 两 个 例子 ， 就 可 以 开发 具有 完备 功能 的 日 历 ， 包 括 日 、 周 。 月 和 年 的 计数 。 这 些 
新 增 的 代码 行 只 会 在 每 天 .每 周 、 每 月 或 者 每 年 执行 一 次 ， 因 此 无 论 如 何 是 不 会 降低 整个 程序 
的 执行 性 能 的 。 虽 然 开发 这 些 代码 是 很 有 趣 的 ， 但 是 鉴于 要 经 过 几 年 的 时 间 才 能 看 到 全 部 的 执 
行 细节 ，PIC24FJ128GA010 已 经 内 置 了 一 个 完整 的 实时 时 钟 日 页 模块 ， 可 以 随时 使 用 。 真 是 方 
便 啊 ! 它 和 不 仅 使 用 相同 的 低频 二 级 振荡 器 ， 而 且 还 配 有 了 响 铃 和 鸣 笛 ， 以 及 能 产生 中 断 的 内 填报 
整 功能 。 换 而 言 之 ， 当 模块 初始 化 完毕 时 ， 它 就 可 以 产生 RTCC 警报 ， 等 待 中 断 发 生 ， 例 如 在 
每 年 预 设 的 月 、 日 、 时 ,分 、 #b (如 果 将 时 间 设 定 在 2 月 29 日 ， 那 就 是 每 四 年 发 生 一 次 1)。 

中 断 服务 子 程序 可 采用 下 面 的 形式 .; 

/! 1. RTCC interrupt service routine 

xoid | ISR | HRTCCInterrupt( void) 

| // 1.1 clear the interrupt lag 


JRTCIF = 0; 


// 1.2 your code here, will be executed only once a year 
// that is once every 365 x 24 x 50 x 560 x 15,000,000 MCU cycles 
// that is once every 504,576,000,000,000 MCU cycles 


) // RTCCInterrupt 


5.3.8 多 个 中 断 的 管理 


嵌 上 式 控制 应 用 通常 要 求 服 务 和 多 个 中 断 源 。 例 如 ， 趾 行 通信 端口 可 能 在 PWM TEECUEIBETS 
并 需要 周期 性 的 更 新 以 控制 模拟 输出 的 同时 ， 也 需要 周期 性 的 监视 。 当 多 个 输入 稚 模 数 转 换 酝 
采样 ， 而 且 它 们 的 采样 值 需要 缓冲 处 理 时 ， 多 个 定时 器 模块 可 能 同时 锛 用 来 产生 脉冲 输出 。 对 
于 有 118 个 中 断 源 的 PIC24 来 说 ， 几 乎 设 有 数量 的 限制 。 同 时 ， 如 果 和 忽略 了 某 些 规则 ， 对 于 出 
现 多 个 错误 的 情况 ， 它 似乎 也 是 设 有 限制 的 ， 因 为 有 同样 精细 的 机 制作 保证 。 

以 下 是 需要 读者 记 住 的 一 些 规则 。 

(1) 保持 简短 。 要 保证 中 断 服务 子 程序 尽 可 能 地 最 短 /最 快 ， 在 任何 情况 下 它 都 三 应 访 用 来 
处 理 输 入 数据。 要 限制 缓 钟 ，、 传 输 和 作 标 记 之 类 的 换 作 。 

(2) 使 用 优先 级 来 决定 哪个 事件 先 被 处 理 ， 避 免 两 个 事件 锌 同时 船 改 。 

D 要 认真 思考 是 否 能 承受 杠 亦 中 断 调用 带 来 的 复杂 度 增 大 的 情况 出 现 。 毕 竟 ， 如 果 中 断 
服务 子 程序 简短 而 高 效 ， 那 乞 等 待 当前 中 断 完 成 所 引起 的 额外 延 时 就 会 非常 小 。 如 果 用 户 认为 
杠 套 不 是 很 必要 ， 那 么 就 要 设置 NSTDIS 控制 位 来 楚 止 由 套 ; 


MSTDIS = 1; // disable interrupt nesting (default) 


h.l. 
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54 飞 后 小 结 


从 本 昔 可 以 知道 ， 正 是 因为 C30 编译 器 内 置 的 语言 扩展 和 PIC24 架构 提供 的 强大 的 中 断 控 
制 机 制 ， 中 断 服务 子 程序 的 编码 才 是 如 此 地 简单 。 对 于 嵌入 式 控 制程 序 员 来 说 ， 中 断 是 一 个 非 
囊 方 便 有 用 的 工具 ， 讽 其 是 在 保持 崔 确 计时 和 资源 受 限 的 情况 下 能 够 管理 多 个 任务 。 同 时 ， 它 
们 也 是 麻烦 的 制造 者 。 在 PIC24 参考 手册 和 MPLAB C30 用 户 指南 中 ， 读 者 可 以 参阅 更 多 的 有 
用 人 信息。 最后， 本 章 介 绍 了 更 多 关于 Timerl 和 二 级 振荡 器 的 内 容 ， 还 有 实时 时 钟 日 历 【RTCC) 
模块 的 新 特性 ， 


55 给 C 语言 专家 的 提示 


中 断 向 量 表 (IVT) 是 PIC24 的 cO 代码 的 重要 组 成 部 分 。 实 际 上 ， 在 程序 存储 器 的 前 256 
个 地 址 里 面 有 两 个 中 断 向 量 表 的 副本 : 一 个 用 于 正常 程序 的 执行 ， 另 一 个 《或 者 是 区 用 的 IVT) 
用 于 调试 。 这 些 表 占据 了 前 5 章 中 所 有 例子 的 大 部 分 c0 码 。 从 每 个 例 于 文件 大 小 减 去 256 个 
F 【或 者 768 字 节 )1， 可 以 得 到 每 个 例子 的 重 代 码 大 小 。 


5.6 ”给 汇编 语言 专家 的 提示 


3: ISRFAST 可 [以 用 来 定 闵 中 断 服务 子 程序 函数 ， 并 进 一 档 说 明 它 会 用 到 PIC24 结构 的 一 
个 新 增 的 便利 特性 : 一 组 4 个 的 屏 项 寄存 器 。 这 允许 处 理 器 自动 保存 前 4 个 工作 寄存 器 (例如 
w0~w3， 最 常 使 用 的 一 组 ) 和 大 部 分 SR 寄存 器 的 内 容 到 特殊 保留 区 域 ， 而 不 需要 使 用 栈 ， 因 
此 屏 芯 寄存 器 能 提供 尽 可 能 快速 的 中 断 响 上 应。 当然 ， 由 于 只 有 一 组 这 样 的 寄存 器 ， 所 以 它们 每 
次 上 只 能 满足 一 个 中 断 的 使 用 。 虽 然 这 并 不 限制 整个 程序 只 使 用 一 个 中 断 ， 但 是 对 于 所 有 中 断 都 
是 相同 优先 级 的 应 用 程序 不 能 仅仅 使 用 _ISRFAST, 或 者 当 使 用 多 个 优先 级 时 , 要 将 _ISRFAST 
预 留 冶 具有 节 商 优先 级 的 中 断 服 务 子 程序 。 


5.7 给 PIC 微 控 制 器 专家 的 提示 


注意 , 在 PIC24 结构 中 并 设 有 一 个 可 以 用 来 禁止 所 有 中 断 的 控制 位 ， 不 过 有 一 个 指令 
(DISI) 可 以 在 一 定 指令 周期 内 禁止 中 断 。 如 果 有 一 部 分 代码 要 求 所 有 中 断 临 时 被 禁止 ， 则 可 
以 使 用 下 面 的 内 联 汇 编 命 邻 ; 


asm . volatile(["disi #0x3FFF"]); // disable temporarily all interrupts 


// your code here 
£f xxi 


DISICHNT = Q: // re-enable all interrupts 


5.8 ”提示 与 技巧 


根据 PIC24 数据 表 ， 若 要 激 话 二 级 低 功 桂 振 荡 器 ， 用 户 需 要 和 将 DSCCON ArH] SOSCEN 
位 置 1。 不 过 ， 在 录 人 上 一 个 例子 的 代码 并 试图 在 真实 目标 板 上 执行 前 ， 要 注意 0SCCON 寄存 
器 是 由 锁定 机 制 保护 的 ， 它 里 面包 含 着 影响 MCU 选择 主要 的 活跃 据 荡 器 及 其 速度 的 关键 控制 
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位 。 为 安全 起 见 ， 用 户 需 要 先 执行 特殊 的 解锁 程序 ， 否 则 用 户 指令 会 被 优酷 下 面 的 这 个 例子 
就 使 用 了 内 联 汇编 | 


// OSCCON unlock sequence, setting SOSCEN 

asm volatile ("mov KOSCCON, Wl"); 

asm volatile ("mov. &0x46, W2"); 

asm volatile (*mov.b #0x57, Wi*); 

asm volatile ("mov. &OxOÓ2, WÜ"); // SOSCEN *1 
asm volatile ("mms W2, [W1]"); 

asm volatile ("mov. W3, [wW1]*); 

asm volatile i("mov. Wü, [W1]*): 


娄 侯 的 组 台 锁 定 机 制 用 来 保护 其 键 的 RTCC 寄存 器 RCEGCRAEL。 特 殊 位 (RTCWREN) 必须 
是 1 时， 才能 对 寄存 器 进行 改写 ， 但 是 该 位 也 需要 先 执行 特殊 的 解 钢 程 序 。 王 面 的 例子 再 次 用 
到 了 内 联 汇 编 代码 : 


/! RCFGCAL unlock sequence, setting RTCWREN 

asm volatile("disi #57}; 

aem volatile(["mov &0x55, w77]: 

asm volatile["mov w7, NVMKEY"); 

asm volatile(["mow &OxAA, wH"); 

asm volatile("mov w8, NVMKEY"): 

asm volatile["bset .RCFGCAL, #13"); f RTCWREN 21; 
amm volatile("nop")]: 

asm volatile("nop")!; 


经 过 上 面 两 步 完成 对 RTCC 的 初始 化 后 ， 日 期 和 时 间 的 设置 加 显得 很 向 单 了 : 


.RTCEN = 0; i? disable the module 


m m m tr tr tr 


// example set 12/01/2006 WED 12:01:30 


 .RTCPTR = J; // start the loading sequence 
RTCVAL = Üüx2006; // YEAR 

RTCVAL = Üxll00; fr MONTH-1/DAY-1 

RTCVAL = 0xü0312; // WEEEKDAY /HOURS 

RTCVAL = Ox01310; // MINUTES / SECONDS 


// optional calibration 
f CAL = 0x00; 


// enable and lock 


 RTCEH = 1; //! enable the module 
.RTCWREN = 0; // lock settings 


警报 设置 不 需要 特殊 的 解锁 组 合 。 下 面 的 这 个 例子 可 以 让 读者 记 住 作 者 的 生日 ， 


// disable alarm 
ALRMENH = 0; 


// met the ALARM for à specific day of the year (my birthday! 


J ALRMPTR = 2; // mtart the sequence 
ALRMVAL = Üxl1124; // MONTH-1/DAY-1 


ALRMVAL = ÜxÜO06; // WEEKDAY/HOUR 
ALRMVAL = 0x0000; ii MINUTES/SECONDS 


imm mom 
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f: set the repeat counter 
ARPT = ü; // once 
-CHIME = 1; // indefinitely 


r set the alarm mask 


JJAMASK = übl001: // once a year 

JALRMEN = 1; // enable alarm 

.RTCIF = D; // clear interrupt flag 

.KTCIE = 1; // enable interrupt 
5.9 练习 


编制 中 断 服务 子 程序 ， 完 成 下 面 的 任务 ， 

(1) 串 行 端口 的 软件 仿真 ， 

(2) 远程 控制 无 线 电 接收 机 ， 

(3) NTSC 视频 输出 (提示 : 在 后 面 的 章节 里 ， 读 者 可 以 找到 答案 ) 。 


5.10 ”推荐 书目 


L] Curtis, K. E. (2006) 
Embedded Multitasking 
Newnes, Burlington, MA 
Keith AME Anf ERSE. HEARSE HEA ACRI HA E lr FH 
L] Brown, G.(2003) 
Flying Carpet, The Soul of an Airplane 
Iowa State Press, Ames, IO 
作为 总 改行 员 的 Greg， 无论 是 将 他 的 发 机 作为 生产 工具 时 还 是 为 家 诗 使 用 时 ， 都 有 很 
多 有 趣 的 经 历 。 


5.11 网 上 链接 


L] http:/^www.aopa.org 
这 是 飞机 拥有 者 和 飞行 员 协 会 的 网 站 ,读者 可 以 随意 训 览 、 阅读 协会 提供 的 许多 杂志 和 
享受 协会 提供 的 免费 服务 。 相 信 读 者 会 发 现 很 多 有 趣 的 实用 信息 。 
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第 6 章 dl j 5| 等 


本 章 内 容 
生存 储 器 空间 分 配 » 指针 
是 程序 室 间 可 视 化 b- Hr 
> 存储 器 分 配 bb MPLAB C30 存储器 模型 
p #r MAP 文件 


学 员 正 在 努力 获取 的 无 论 是 驾驶 执照 还 是 飞行 执照 ， 迟 早 都 必须 要 研究 机 军 下 的 引 萤 。 和 全 
员 无 需 知道 引擎 的 每 一 部 分 是 如 何 工作 的 ， 或 者 是 怎样 安装 的 一 一 这 将 由 机 械 工 程 师 专业 地 处 
理 。 但 是 对 引 区 的 大 致 了 解 可 以 帮助 学 员 成 为 更 优秀 的 驾驶 员 / 飞 行 员 。 道 理 很 简单 ， 当 了 解 了 
机 器 后 ， 就 可 以 更 好 地 控制 它 ， 可 以 诊断 一 些小 的 故障 ， 并 且 进 行 简单 的 维 保 。 

使 用 编 详 器 也 没有 什么 不 同 。 为 获得 最 佳 的 性 能 , 程序 员 早晚 都 应 和 弄 清 机 罩 下 引擎 的 结构 。 
尽管 在 第 1 章 中 已 经 粗略 地 介绍 过 引擎 的 间隔 室 ， 但 是 本 章 将 会 有 更 深 人 的 介绍 。 


6.1 飞行 计划 


本 意 特 首先 回顾 字符 串 定 义 的 基本 知识 ， 然 后 会 介绍 MPLAB C30 编译 器 所 使 用 的 存储 幽 
分配 技术 。PIC24 的 RISC (精简 指令 集 计 算 机 ) 结构 提出 了 一 些 有 趣 的 挑战 性 问题 并 给 出 了 亨 
新 性 的 解决 方案 。 这 里 将 会 用 到 包括 反 汇编 列表 窗口 、 程 序 的 存储 器 窗口 和 MAP 文件 等 辅助 
手段 来 研究 MPLAB C30 编译 器 和 连接 器 是 如 何 联合 生成 最 简洁 而 高 效 的 程序 代码 的 。 


6.2 BI f AK 

本 章 只 用 到 软件 工具 ,包括 MPLAB IDE 集成 开发 环境 .MPLAB C30 Sai as $1 MPLAB SIM 
仿真 器 。 

使 用 “New Project Set-up” 列 表 创 建 名 为 “Strings”( 字 符 串 ) 的 新 项 目 ， 同样 地 ， 创 建 书 
为 "string.c" HB xi. 
6.3 飞行 


fE Cile, 字符 趾 被 看 作 是 简单 的 ASCII 字符 数组 。 假定 组 成 字符 趾 的 每 个 字符 都 以 数 
组 的 连续 8 位 元 素 的 形式 顺序 地 存放 在 存储 器 中 。 在 字符 串 的 节 末 字符 后 ， 还 附加 有 一 个 内 容 
为 零 的 字 节 (字符 被 表示 为 “W")， 作 为 结束 标志 。 
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注解 LETUR A h 3k b F| ke CFA #iR EBR "string.h", Tit, €x X— 
Hik, S b pak &—4cX Acn h b KA 6) in P. dX T E 
其 实 ， 这 也 是 Pascal 程序 贡 们 常用 的 方法 。 另 站， 如 果 用 户 开发 的 是 一 个 “国际 ” 
GE (例如 使 用 需要 大 字符 集 (Hpt, H XX EA Xx) 的 语言 进行 通信 的 应 用 )， 于 
LARE R k B| k — 653 B ih SB 3 2R (Unicode) ERA 8 3065 ASCH m, 这 样 可 以 
85 hk 3 8 29 Bz £ 4-3 GEB. GE ANSI90 标准 ，MPLAB C30 编译 器 的 
“Stalib.h” 库 为 多 字 节 字符 串 的 转换 提供 了 和 量 基 本 的 支持 。 


首先 来 回顾 一 下 单字 符 变量 的 定义 : 
char c; 
maA tirg Ema 3E X F— 8 r isq UPAY SERKU AUG TES sr (—128- 
+127). 
HAPETE HEM E TERE: 
char c = ÜOxál;: 
或 者 是 使 用 ASCI 码 进行 定居 和 初始 化 : 
char c = 'a': 
注意 ， 要 对 ASCII 字符 常量 使 用 单 引 号 。 上 面 两 种 定义 的 结果 是 一 样 的 ， 对 于 CC SAPE SRGKE 
,它们 没有 任何 区 别 一 一 字符 就 是 数字 。 
下 面 来 定 闵 一 个 字符 申 ， 并 初始 化 为 8 位 整数 (字符) 的 数组 ; 
char sg[5] = ( 'H', 'E', 'L', 'L', O01}: 
上 面 的 指令 是 使 用 数字 数组 标准 格式 来 初始 化 的 。 不 过 ， 还 可 使 用 另 一 种 更 便捷 的 方法 来 
初始 化 字符 审 ， 
char a[5] « "HELLO"; 
Wes. mA- hw IPB pik, 623 T HF H M Fi rR EAFOPSREBJBRKER CHLROEE SS, fF 
为 的 错误 )/， 其 格式 如 下 : 
char s[(l = "HELLO"; 
MPLAB C30 编译 器 自动 添加 结束 字符 (70"), FAEERE., EMET 
申 长 度 ， 有 利于 后 面 的 字符 串 操 作 。 上 面 的 指令 实际 上 等 价 于 下 面 的 指令 ;: 
char s[6] = ( 'H', 'E', 'L', 'L', 'O', 'iSOn 1; 
给 字符 变量 (8 位 整 型 ) 分 本 数值， 执行 算术 运算 与 任何 整 型 数 的 操作 是 相同 的 : 


char c:// declare c as an B-bit signed integer 


s: 


c = 'a'; r; assign to it the value corresponding to 'a' in the ASCII table 
C I //! incrament it... it will represent the ASCII character 'b' now 


同样 的 操作 可 应 用 于 任何 字符 数组 的 元 素 ， 不 过 就 没有 像 上 面 初始 化 那样 便捷 的 方法 来 对 
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imm mom 


ETTEI ERE: 


char s[15]; // declare g as a string of 15 characters 
š$ = "Hello!*; // Error! This does not work! 


在 源 文件 的 开始 处 添加 “string.h” 文 件 ， 用 户 就 可 以 用 到 很 多 有 用 的 功能 函数 ， 包 括 
以 下 几 种 。 
Q 和 将 字符 串 的 内 容 复制 到 另 一 个 字符 申 ，; 
strcpyi s, "HELLO*); // 8 : "HELLO" 
Q 添加 GEH) MFR: 
Btrcatí[ s, " WORLD"); // 8 : "HELLO WORLD" 
0 确定 字符 串 的 长 座 ; 
i = strlen| s); /f i: 11 
口 还 有 更 多 的 功能 函数 。 
6.3.1 存储 器 空间 分 配 
和 数值 初始 化 一 样 ， 当 每 次 对 字符 串 变 重 定 妇 并 以 下 面 的 形式 初始 化 时 : 
char s[] = "Flying with the PICZ4"; 


将 会 发 生 3 件 事情 。 

(1) MPLAB C30 连接 器 在 RAM {数据 空间 ) 为 变量 预 留 了 连续 的 存储 器 地 址 : 在 上 面 的 例 
子 中 是 22 个 字 节 。 这 些 空 间 属 于 ndata (yr) 数据 段 。 

(2) MPLAB C30 连接 器 将 初始 值 保 存在 22 字 节 长 的 表 中 (位 于 程序 存储 器 中 )。 这 些 空间 
属于 init 代码 段 。 

(3) MPLAB C30 编译 器 生成 一 个 在 ma in 程序 【前面 章节 已 经 提 过 的 cO 码 的 一 部 分 上 前 
被 调用 小 程序 ， 用 于 复制 数据 空间 中 的 数值 ， 从 而 完成 变量 初始 化 。 

换 而 言 之 ， 字 符 囊 “Flying with the PIC24” 实 际 占 用 的 存储 器 空间 是 预想 的 两 倍 ， 一 个 复制 
是 在 Flash 程序 存储 器 里 ， 另 一 个 则 是 在 RAM 里 。 另 外 ,还 必须 考虑 到 初始 化 代码 和 实际 复制 数 
据 所 花 的 时 间 。 如 果 字 符 串 不 会 在 程序 中 再 次 改动 ， 只 是 简单 地 传送 到 串口 或 者 显示 妖 ， 就 不 必 浪 
费 上 面 宝贵 的 资源 。 把 字符 串 定 光 为 “常量 "， 可 以 节省 RAM 存储 器 室 间 和 初始 化 代码 /时 间 : 

const char s[] = "Flying with the PIC24"; 


这 样 ，MPLAB C30 连接 器 只 会 分 配 程 序 存储 器 中 的 const 代码 段 空 间 ， 字 符 串 的 访问 可 
使 用 程序 空间 可 视 化 窗口 (Program Space Visibility window) ——PIC24 结构 的 这 一 高 级 特性 很 
快 就 会 介绍 。 

在 本 章 前 面 的 例子 里 面 ， 已 介绍 过 将 字符 捉 隐 性 地 定 头 成 衣 量 的 情况 : 


strcpyl s, "HELLO*]; 


iR "HELLO" 就 被 陷 性 地 定义 成 const char 类 型 , 并 只 分 配 程 序 存 储 器 中 的 const 
段 空 间 ， 通 过 程序 空间 可 视 化 窗口 可 以 查看 。 
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要 注意 ， 如 果 同 一 个 常量 字符 串 在 程序 中 多 次 出 现 ，MPLAB C30 MB Érar i 
功能 都 关闭 的 情况 下 ， 也 会 自动 地 保存 一 个 副本 在 const 段 中 ， 以 优化 存储 器 空间 的 使 用 。 


6.3.2 程序 空间 可 视 化 


PIC24 的 结构 和 读者 已 经 熟悉 的 大 多 数 16 位 徽 控制 器 的 结构 可 能 会 有 些 不 同 。 它 的 设计 目 
标 是 最 高 效率 地 使 用 哈佛 结构 模型 ， 与 之 相对 的 是 更 常见 的 她: EDI ERES IL En] IR] AI 
大 的 区 别 在 于 ， 前 者 有 两 条 完全 独立 的 数据 总 线 ， 一 条 用 于 访问 程序 存储 器 (Flashj， 而 另 一 
条 用 于 访问 数据 存储器 (RAM)。 这 一 结构 最 明显 的 作用 就 是 具有 双 倍 的 带宽 ， 当 一 条 指令 在 
使 用 数据 总 线 时 ， 程 序 存储 器 总 线 就 可 以 获取 下 一 条 指令 的 代码 并 开始 译 码 。 在 传统 的 汉 : Vë 
伊 曼 结构 中 ， 这 两 种 操作 必 肥 是 交叉 进行 的 ,因此 会 带 来 性 能 上 的 损失 。 而 哈佛 结构 的 缺点 是 ， 
访问 程序 存储 器 中 存 坡 的 常量 和 数据 时 需要 做 些 特殊 的 考虑 。 

PIC24 提供 了 两 种 读 取 程序 存储 器 中 数据 的 方法 : 使 用 特殊 的 表 读 取 指令 (tblrda) 和 使 
用 叫 作 程序 空间 可 视 化 或 者 PSV 的 第 二 种 机 制 . PSV 是 可 从 数据 存储 器 总 线 访问 的 程序 存储 器 
内 高 达 32KB 大 小 的 窗口 。 换 而 言 之 ，PSV 是 连接 程序 存储 器 总 线 和 数据 存储 器 总 线 的 桥梁 ， 
如 图 6-1 所 示 ， 
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B] 6-1 PIC24FJ128GA010 程序 空间 可 杭 化 窗口 
注意 ， 尽 管 PIC24 使 用 24 位 寅 的 程序 存储 器 总 线 ， 但 是 数据 总 线 只 有 16 rN. D 


两 条 总 
线 的 不 匹配 使 得 PSV “ 桥 ” 很 有 意义 。 实 际 上 ，PSVY 只 把 程序 存储 器 的 低 16 位 连 到 数据 存储 
器 总 线 就 可 以 。 程 序 存 赃 器 的 高 8 位 对 于 PSV 窗口 来 说 是 不 可 访问 的 。 相反， 当 使 用 表 访 问 指 
令 时 ， 程 序 存储 器 的 所 有 位 都 是 可 访问 的 ， 不 过 就 要 注意 操作 RAM 中 数据 (使 用 直接 寻 址 ) 
和 操作 程序 存 情 器 中 数据 (使 用 特殊 表 访 问 指令 ) 的 不 同 。 

因此 ，PIC24 的 程序 员 有 两 种 选择 ， 一 种 是 更 方便 但 存储 器 访问 效率 较 低 的 方法 ,如 PSV, 
来 实现 两 条 总 线 间 的 数据 传递 ， 另 一 种 是 存储 器 访问 效率 更 高 、 但 透明 度 不 商 的 表 访 问 指令 。 

MPLAB C30 编译 器 的 设计 者 考虑 到 了 两 者 的 折 中 并 采用 了 双重 机 制 ， 在 不 同 的 时 刻 用 来 
解决 不 同 的 问题 。 

口 PSV 用 于 处 理 常 量 数 组 【数字 或 字符 串 )， 因 此 对 于 常量 和 变量 都 是 用 同一 娄 型 的 指针 
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(指向 数据 存储 器 总 线 )。 o 
Ob 表 访 问 机 制 用 于 执行 变量 的 初始 化 《这 受 cO 段 的 限制 )， 以 获得 最 大 的 代码 紧凑 度 和 
高 效率 。 
6.3.3 ”存储 器 分 配 
现在 使 用 MPLAB SIM 仿真 器 来 开始 研究 存储 器 的 分 配 ， 见 如 下 代码 段 ， 
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Kinclude «p24fjl2Bga010.h» 
Rinclude «string -h> 


// l. variable declarations 
const char at] = "Learn to fly with the PIC24"; 
char b[100] s "“; 
ii 2. main program 
maini} 
( 
atrcpy( b, “MPLAB C30"); // assign new content to b 
) //main 


ETE, WITA TIPK. 

(1) 使 用 “Project Build” (项 目 构建 ) FFRI 

(2) 添加 Watch 窗口 【并 移动 到 适当 的 位 置 )。 

(3) 从 符号 选项 框 中 选 出 变量 “a” 和 “pb”， 并 单 击 “Add Symbol”( 添 加 符号 )， 把 它们 加 
人 到 Watch 窗口 由， 如 图 6-2 所 示 。 


项目。 


Bj 6-2 向 Watch 窗口 加 人 数组 


窗口 中 的 “+” 表 示 变 量 定 久 为 数组 ， 可 以 展开 来 给 数组 的 每 个 独立 元 素 赋 什 ， 如 图 6-3 
所 示 。 
虽然 数组 的 各 项 由 MPLAB 默认 显示 成 ASCI 字符 形式 ， 但 是 用 户 可 以 根据 个 人 可 好 改变 
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6-3 f£ Watch 窗口 中 展开 数组 
(4) 用 鼠标 堪 键 选 中 数组 中 的 一 个 元 素 。 
(5) 右键 单 击 打开 Watch 窗口 菜单 。 
(6) 选择 “Properties”( 属 性 ) (菜单 的 最 后 一 项 )。 
这 样 ， 就 弹出 Watch 窗口 的 属性 对 话 框 ， 如 图 6-4 所 示 。 


图 6-4 Watch 窗口 属性 对 话 杠 


在 这 个 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 改变 所 选 定 数组 元 素 的 显示 格式 ， 也 可 以 查看 “Memaory (ff 
储 器 ) 项 ， 蓝 取 所 选 变量 的 所 在 位 置 一 一 数据 段 还 是 代码 段 。 
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如 果 打 开 常 量 字符 串 “ 是 示 的 是 "Program" 
(程序 )， 这 证 实 了 在 PIC24 ond i Flash 程序 存储 器 室 间 ， 它 可 以 通 
过 PSV 访问 ， 而 不 需要 占用 RAM, 

相反 ， 如 果 打 开 的 是 字符 串 “b” 的 属性 对 话 框 ,那么 会 看 到 它 位 于 文件 寄存 器 或 者 其 他 的 
RAM 存储 器 中 。 

继续 往 下 探究， 可 和 注意 到 字符 串 “a” 已 完成 初始 化 。 在 项 目 建 立 后 ，Watch 窗口 马上 就 显 
示 可 以 使 用 。 

相反 地 ， 字 符 串 “bpb” 还 是 空 的 ， 尚 未 被 初始 化 。 只 有 当 把 光标 放 在 主 程序 代码 的 第 一 行 ， 
运行 “Run to Cursor” A, FIE “b” TARTERA, wE 6-5 所 示 。 
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图 5-5 数组 “b” 初 站 化 


正如 前 面 所 见 ， 因 为 字符 串 “b” 位 于 RAM， 所 以 必须 先 执行 c0 码 段 ， 才 能 对 变量 初始 
化 以 准备 就 绪 。 


提醒 ”Watch 窗口 将 所 有 的 字符 囊 靠 右 对 齐 ， 当 一 个 字符 事 比较 长 (如 本 例子 的 “a") 而 
窗口 比较 窜 时 ， 用 户 可 能 就 看 不 到 其 他 较 般 的 字符 事 。 Bh. PERDR, TU 
3) Watch 窗口 并 调整 其 窗口 大 小 直至 可 以 看 到 所 有 的 项 。 


现在 再 次 利用 反 汇 编列 表 窗口 ， 查 看 编译 器 生成 的 代码 ， 

===  CiXworkXC30X6 Strings\Strings.C  -------- = a = n aa 
ik. 

** Strings 

"y 

K&include «p24f]1128ga010.h» 

Rinclude «string.h» 


fz l. variable declarations 


const char a[] = "Learn to fly with the PIC24"; 
char b[100] = "Initialized*; 
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12: We. 
13: // 2. main program 
14: maini) 
15: ( 
0028A — FADOOOD lnk R0xÜ 
16: strcpy( b, "MPLAB C30"); // assign new content ta b 
0028C  282B21 mowv.w ROxB2b2,0x0002 
0028E 208000 mov.w f&ü0xB800,0x0000 
00290  OT7FFF7 rcall 0x000280 
17: 
18: ) // main 
00292  FABDOD ulnk 
D02894  O060000 return 
===  g:Mpie30-buildXbuild 20060131Xsrcistandardcisxlistrcpy.c | ---------------- 
00280 780100 mewv.w OxOO000,0x0004 
00282 47849311 moev.b [üx00025s24],[0x0004] 
00284  EO0432 cpO.b [0x0004«-) 
00286  3AFFFD bra nz, O0x000282 
O00288  Q6DODO return 


可 以 看 到 ， 在 列表 的 底部 ，main () 函数 和 stropy O 库 函 数 已 被 完全 反 汇编 。 

注意 stropy 子 程序 的 代码 多 么 简练 , 只 有 5 条 指令 .读者 还 会 注意 到 这 是 唯一 的 子 程序 。 
尽管 “string.h” 库 有 几 十 个 函数 , 且 “string.h" 文件 包括 了 它们 的 所 有 定义 , 但 是 连接 
器 会 智能 地 选择 实际 会 使 用 到 的 那个 函数 。 

不 过 ， 初 始 化 代码 co 是 反 汇 编列 表 窗 口 不 能 显示 的 。 正 如 前 面 章节 介绍 过 的 ， 用 户 必 须 
通过 程序 存储 器 窗口 才能 观察 到 它 (建议 使 用 底部 的 图 形 化 视图 标签 )。 有 好 奇 心 且 细心 的 读者 
可 能 会 发 现 ， 字 符 串 “b” 的 初始 化 使 用 的 是 读 表 (tblra) 指令 来 提取 程序 存储 器 (Flash) 
中 的 数据 ， 然 后 将 读 得 的 数据 存放 到 数据 存储 器 (RAM) 的 指定 位 置 。 

6.3.4. 查看 MAP 文件 

在 设计 过 程 中 , 还 可 以 使 用 另外 一 个 工具 来 帮助 读者 理解 字符 圳 是 如 何 被 初始 化 和 存储 的 ， 
该 工具 就 是 “MAP file" (MAP 文件 ) 。 它 是 由 MPLAB C30 连接 器 产生 的 文本 文件 , 使 用 MPLAB 
编辑 器 就 可 以 打开 ， 可 以 帮助 用 户 理解 和 解决 存储 空间 分 配 等 问题 。 

要 找到 这 个 文件 ， 请 从 主 项 目 目录 (里 面包 括 有 项 目的 全 部 源 文 件 ) 中 查找 。 选 择 “File 
一 Open”"， 然 后 开始 浏览 直到 找到 项 目 目录 。 在 默认 状态 下 ，MPLAB 编辑 器 列 出 的 是 所 有 的 
*.c" 文件 ， 不 过 用 户 可 以 将 文件 类 型 改变 为 “.map” 文 件 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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C Source Fies [eh] 
Basic Source Fies [" bas" inc) 
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MAP 文件 大 多 比较 长 ， 读 者 要 学 会 查看 其 中 一 些 重要 的 部 分 ,这 可 区 晴 丽 访 考 发 现 很 多 有 
用 的 数据 。 例 如 ，Program Memory Usage 【程序 存储 器 使 用 ) 的 总 数 就 可 以 在 MAP 文件 的 头 几 
行 中 查 到 ; 


Program Memory Usage 


section address length (PC units) length (bytes) (dec) 
.reset 0 üOx4d [xb (6) 

iye Ü a Dxfec ul Ta (37B) 

aivt Uxid4 Üxfc 0x17a (37H) 

text üx200 ixi Üxel 4225) 
const Üx296 0x76 0x39 (57) 

dinit Üx2bc Dade 0x72 (114) 

isr Da aan a bra 0x3 {4} 

Total program memory used (bytes): Üx4 89 (1161) <1% 


上 面 这 个 表 是 按 特 定 的 顺序 (由 .91d 连 接 器 脚本 文件 决定 ) 和 位 置 列 出 了 经 过 MPLAB C30 
连接 器 汇编 的 码 段 。 

大 多 数码 段 的 名 字 都 是 很 直观 的 ， 而 其 他 的 沿用 的 是 过 去 的 名 字 ，。 

口 .reset BENE UEM fep]. 

Q .ivt ERRARE, EF 5 章 已 经 介绍 过 。 

D aivt 是 备用 中 断 间 基 表 。 

O .text 段 放 置 经 过 MPLAB C30 编译 源 文件 后 生成 的 代码 【从 最 早 的 C 编译 器 开始 ， 

这 个 名 宇 就 沿用 至 邻 )。 

口 .const 段 放 置 需要 通过 PSV WARRE (RAFIR). 

口 dinit 段 放置 变量 的 初始 化 数据 (co 码 使 用 )。 

口 isr 放置 中 断 服 务 子 程序 。 

需要 通过 PSV 窗口 访问 的 常量 字符 串 “a” 和 “MPLAB C30”( 隐 含 ) 常量 字符 囊 都 保存 
在 .const RE., 

读者 可 以 通过 查看 程序 存储 器 窗口 的 地 址 0x296 来 证 实 上 面 的 结论 。 

要 注音 ， 对 于 2x2 字符 数组 ，PSV 是 怎样 仅仅 使 用 程序 存储 器 24 位 字 中 的 16 位 的 。 


00250 === = OTFFF7 FABDOO O60000 QOOU654C  ....... nno „bE. = 
no258 — QO7261 ODZD6E OD6F74 O0620 mr..n .. tü.. Ë.. 
DOz AO === go7s6C 007720 007469 O02066 ly.: w.. it..h .. 
daž AS -—— gug5eB74 QOO02065 2004950 003243 th..m .. PI..Cz.. 
a02 Bo == ü000034  Q0504D QOO0414C O02042 4... Mf.. LA..B .. 
aDzBB8 mrs 003343  DOOO3D0 ggg O00064  C3..0... ....d... 


在 .dinit 文件 中 ,可 以 找到 “bp” 变量 初始 化 字符 忠 。 它 是 为 表 指令 的 访问 作 淮 备 的 ， 
此 它 使 用 了 程序 存储 器 中 全 部 的 24 位 字 。 要 注意 3x3 字符 数组 的 情况 : 
B16974  T7Tk6S86C  ....Ini. tií&.lir. 
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-部 和 分， 即 Data Memory Usage (数据 存储 器 使 用 ) (RAM) 


pozco == == cDODOU2  685E48 
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QQ DQ ==== ogoogo poagn 


下 面 要 考 罕 的 是 MAP 文件 的 为 
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的 情况 : 
Data Memory Usage 
section address alignment gaps total length (dec) 
idet Om s 0 — ox64 (100) 
Total data memory used ibytes): Üx&4 (100) 1% 


在 这 个 简单 的 例子 中 ， 只 有 一 个 码 段 ，. ndata， 里 面 只 有 一 个 变量 “b"， 而 在 PIC24 的 
RAM 中 从 地 址 0x800 开始 就 为 它 保 留 了 100 个 字 节 。 

6.3.5 ”指针 

指针 是 指 用 于 间接 访问 (指向) 其 他 变量 或 者 自身 某 部 分 内 容 的 变量 。 在 蕊 语言 编程 中 ， 
指针 和 字符 串 的 紧密 关系 构成 了 任何 数组 数据 类 型 的 强大 机 制 。 实 际 上 ， 正 因为 功能 强大 ， 所 
以 它们 也 是 程序 员 手 上 的 最 和 范 险 的 工具 之 一 ， 并 是 程序 错误 中 非 比 例 共 享 的 根源 所 在 。 蒜 些 程 
序 语言 【例如 Java) 已 彻底 禁止 指针 的 使 用 ， 以 保证 程序 语言 的 可 靠 性 和 可 校 验 性 ， 

MPLAB C30 Sg PE gH] PIC24 的 16 位 结构 来 轻松 地 管理 友 量 的 数据 存储 器 空间 (在 目前 
的 版 本 中 ， RAM 空间 的 最 大 值 是 32KB)。 特 别 地 ， 由 于 PSV 窗口 的 缘故 ， 导 致 MPLAB C30 
编译 器 将 不 会 区 分 数据 存储 器 目标 的 指针 和 程序 存储 器 空间 中 const 目标 的 指针 。 因此, 这 需 
要 有 一 于 标 谁 的 销 数 来 处 理 两 类 存储 器 空间 中 的 变量 和 ;或 存 情 块 。 

下 面 的 经 典 程 序 例子 将 会 比较 使 用 指针 和 索引 来 顺序 访问 整 型 数组 的 区 别 ; 


int *pi; £: dehne a pointer to an integer 
int i; // index/counter 
int a[10]; // the array of integers 


/f l. sequential access using array indexing 


fori is0; i«10; i++] 


al ij = i: 
f 2, Bequential access using a pointer 
pi = a; 
foréí is0; i«10; i*+*] 
1 


*pi = i; 
pi++; 

) 

在 程序 段 1 中 ,执行 简单 的 for 循环 ,在 每 次 循环 中 ， 使 用 变量 i 作为 数组 的 案 引 。 为 了 
实现 赋值 操作 ， 编 译 器 需要 提取 变量 研 值 ， 并 将 它 乘 以 数组 元 素 所 占 的 字 节 数 人， 然后 将 所 
得 的 偏 称 量 加 到 数组 a 的 初始 地 址 上 。 

在 程序 段 2 中 ,将 指针 初始 化 为 指向 数组 “a” 的 初始 地 址 。 在 每 次 循环 中 ， 只 需 简单 地 使 
用 指针 (*) ERARE., P"unTHBEMI. 

M, Esp hh y PERSA E TAER, ERR STELLE ETC OR Prnt Sene Seb 1 次 。 
如 果 在 循环 体 中 数组 元 素 多 次 被 使 用 ， 那 么 性 能 的 改进 效果 将 按 比 例 增加 。 
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C 语言 中 的 指针 语法 是 很 简单 的 ， nx "TLLHEPETT 51 3875 LH reg ACEITE 48 FERT EEA 
更 多 的 程序 错误 太 开 城 | 。 

读者 至 少 应 读 熟 悉 一 些 最 常用 的 简化 代码 。 上 面 代码 的 其 中 一 部 分 通 前 可 人 箭 写 威 以 下 的 
ËR: 

// 2. seguential access to array using pointers 


fori i-0, psa; i«l10; i++) 
*pi++ = 1; 


读者 还 要 注意 空 指针 ( 即 没 有 尾 何 目标 的 指针 )， 它 指向 一 个 特殊 的 值 NULL, 在 
“stddef.h” 文 件 中 有 它 的 定 闵 和 实现 说 明 。 


6.3.6 H 


使 用 指针 的 其 中 一 个 好 处 就 是 , 可 以 操作 存储 器 中 动态 (在 运行 过 程 中 ) 定 闵 的 对 象 。 堆 " 
就 是 数据 存储 器 中 为 这 类 操作 预 留 的 区 域 ， 而 且 在 标准 C 库 的 “stdlib.h” 中 还 提供 了 一 组 
函数 用 以 分 配 和 释放 存储 块 。 其 中 最 少 应 包括 下 面 的 基本 冰 数 ， 


void *mallocíisize t size); 
它 从 堆 中 取出 所 需 大 小 的 存储 块 ， 然 后 返回 一 个 指针 ， 


void Eree(void *ptr]; 


HF ptr 指 同 的 存 情 块 释放 给 堆 。 

MPLAB C30 连接 器 把 堆 设置 在 所 有 项 目 全 局 变量 和 保留 栈 设 有 使 用 到 的 RAM 空间 。 尽管 
连接 器 知道 存储 器 中 有 着 大 量 的 未 使 用 空间 ， 并 且 在 每 个 项 目的 MAP 文件 中 都 有 罗列 出 ， 但 
是 用 户 还 是 需要 明确 地 指出 连接 器 要 为 堆 保留 的 空间 大 小 。 

使 用 “Projeet 一 BuildOptions 一 Project” 药 单 命令 打 开 “Build Option”( 构 建 选项 ) 对 话 框 ， 
选择 MPALB Link30 标签 ， 并 定 芝 推 的 大 小 【 字 节 数 ) 

通常 应 尽 可 能 分 配 最 大 字 节 数 的 存储 器 空间 ， 这 样 就 可 以 使 得 malloc () 函数 好 高 效 地 利 
用 可 用 的 存储 器 空间 。 毕 竟 ， 如 果 焉 分 配 褒 堆 ， 那 么 它们 是 和 夏 镑 使 用 的 ， 


6.3.7 MPLAB C30 存 情 器 模型 


PIC24 结构 充 许 在 数据 存储 器 的 前 8KB 地 址 范围 内 使 用 一 个 非常 高 效 【压缩 ) 的 指令 编码 
来 执行 和 种 处 理 。 这 个 地 址 范围 称 为 存储 器 的 “ 近 ” 地 址 ， 对 于 PIC24FJ128GA010 来 涪 ， 它 对 
应 于 SFR 组 (前 2KB) 和 紧 接着 的 6KB 的 通用 RAM 空间 ， 只 有 RAM 最 前 面 的 2KB 实际 上 
是 在 “ 近 ” 地 址 以 外 的 。 

要 访问 8KB 以 外 的 范围 ， 就 需要 使 用 间接 寻 址 方法 (指针 ) ， 如 果 处 理 得 不 好 ， 访 问 效 率 
是 很 低 的 。 楼 (和 C 函数 用 到 的 所 有 局 部 变量 ) 和 堆 (用 于 动态 存储 器 分 配 }， 自 然 是 可 以 使 
用 指针 访问 的 ， 而 且 相 应 地 最 理想 的 方法 就 是 把 它们 坡 置 在 RAM 最 前 面 的 位 置 。 这 是 连接 器 
默认 的 处 理 方 靶 。 同 时 ， 连 接 器 还 会 尽量 把 一 个 项 目的 所 有 全 局 变量 放置 在 近 地 址 空间 ， 以 获 
得 最 大 的 访问 效率 。 如 果 一 个 变量 不 能 放置 在 近 地 址 空间 ， 那 么 必须 通过 “手动 ”方式 定 多 成 
* 远 " 地 址 属性 , 于 是 编译 器 就 会 生成 台 适 的 访问 代码 。 这 类 处 理 方式 叫做 “小 数据 存储 器 模型 
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(与 其 相对 的 是 “大 数据 存储 器 模型 ")， 每 个 变量 都 默认 为 “ 远 ” 地 址 属性 际 非 被 特别 地 定义 
成 “ 近 ” 地 址 属性 。 

其 实 ， 对 于 PIC24FJI28GA010 微 控 制 器 ， 大 多 数 情况 下 都 是 使 用 黑 认 的 小 数据 存储 器 模 
型 ， 而 仅 和 在 很 少 场 台 才 和 需要 识别 变量 的 “ 远 ” 地 址 属性 。 在 第 12 章 里 ， 读 者 将 看 到 这 种 情况 ， 
一 个 不 能 存 坡 在 近 存 依 器 空间 的 超大 数组 必须 被 定 光 成 “ 远 ” 地 址 属性 。 因 此 ， 不 仅 编 译 器 能 
生成 正确 的 寻 址 指令 ， 而 且 连 接 器 也 能 将 读数 组 变量 放置 在 RAM 的 前 面 位 置 ， 并 给 其 他 的 变 
量 几 于 优先 级 ， 元 许 在 近 地 址 空间 访问 它们 。 

由 于 数组 元 素 的 访问 是 通过 间接 寻 址 进行 的 (具体 来 说 是 通过 指针 或 者 索引 方式 ), 所 以 没 
A M RTE RERA H. 

程序 存储 器 室 间 也 有 类 似 的 操作 。 实 际 上 ， 对 于 每 个 编译 模块 ， 函 数 的 调用 都 是 通过 压缩 
的 导 址 表 来 完成 的 ， 其 最 太 的 寻 址 范围 是 32KB。 程 序 存储 器 模块 【大 数据 或 者 小 数据 } cx 
] 编 详 羽 /连接 兹 的 默认 操作 ， 古 在 这 32KB 范围 以 内 或 者 以 外 进行 国 数 寻 址 的 。 
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在 蕊 语言 中 ,字符 申 被 定义 为 简单 的 字符 数组 , 不 过 语言 并 没有 明确 的 概念 来 区 分 不 同 
的 存储 器 区 域 (如 RAM 与 Flash)， 也 不 需要 特殊 的 机 制 来 连接 哈佛 结构 中 的 不 同 总 线 。 程 序 
员 在 使 用 MPLAB C30 编译 器 时 ， 需 要 对 柚 信 式 控制 应 用 中 的 多 机 制 之 间 的 平 效 和 用 来 最 太 限 
度 地 利用 宝山 资源 【特别 是 RAM) 的 存储 器 分 配 策略 有 较为 基本 的 理解 。 


6.5 给 C 语言 专家 的 提示 


const 属性 在 C 语言 中 是 经 带 用 到 的 , 配合 大 多 数 变 量 类 型 的 使 用 ,可 以 辅助 编译 器 找 出 
常见 的 合 数 使 用 错误 , 当 一 个 参数 以 const 形式 传递 给 国 数 或 者 一 个 变量 被 定 尽 为 const 时 ， 
编译 器 能 够 标记 出 对 变量 所 作 的 改动 。 正 如 前 面 介 绍 的 ，MPLAB C30 使 用 PSV 以 非常 自然 的 
方式 扩展 了 这 种 语义 ， 使 得 代码 的 实现 具有 更 高 的 效率 ， 


6.6 ”给 汇编 语言 专家 的 提示 


铺 数 库 “string.h” 电 含 了 很 多 有 用 的 块 操作 函数 ， 通 过 指针 就 可 以 操作 任何 类 型 的 数 
组 而 不 单 是 字符 串 ， 如 memcpy (1) 、memcmp () 、memset () 和 memove{)。 

ARE "ctype.h" BARRAS, AHERE ASCI efr WERE SERE. DIEA 
小 写 以 及 进行 大 小 写 的 相互 转换 。 


6.7 给 PIC 微 探 制 器 专家 的 提示 


由 于 PIC24 程序 存储 器 的 实现 通常 采用 Flash 技术 ， 在 代码 执行 期 间 ， 只 需要 单 电压 就 可 
实现 编程 ,因此 设计 出 引导 程序 (boot-loader) { 即 用 于 自动 更 新 全 部 或 者 部 分 代码 的 应 用 程序 ) 
是 可 能 的 。 另 外 ， 在 一 些 基本 的 限制 条 件 下 ， 还 可 以 将 Flash 程 奈 存 储 器 的 一 个 部 分 空间 用 作 
非 易 失 性 存储 区 域 。Flash 程序 存储 器 的 写 入 ， 需 要 使 用 表 访 问 方法 ， 井 且 要 特别 地 小 心 。PSYV 
窗口 是 一 个 可 读 设 备 ， 正 如 前 面 所 见 ， 它 只 能 访问 程序 存储 器 地 址 24 位 中 的 16 位。 
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6.8 ”提示 与 技巧 


一 旦 读者 掌握 了 结束 字符 0 的 有 效 使 用 ， 那 么 C 语言 中 的 字符 串 操作 将 是 非常 有 趣 的 。 例 
如 ， 热 行 下 面 的 mycpy O 函数 : 

void mycpy| char *dest, char * src) 

' while *dēst++ = *src**): 

} 

上 面 的 伐 码 片段 是 很 危险 的 ， 因 为 它 役 有 限制 要 复制 的 字符 个 数 ， 也 没有 检查 dest 指针 
指向 的 经 冲 器 是 否 足 够 大 ， 和 那么 读者 可 以 想象 若 src 字符 申 缺失 结束 字符 将 会 发 生 什 么 情况 ， 
读 代 码 片 段 很 容易 在 所 分 配 的 变量 空间 以 外 的 位 置 继续 运行 ， 从 而 酸 坏 数据 RAM 的 整个 内 容 
(包括 所 有 的 SFR), 

至 少 , 读者 应 读 在 使 用 之 前 检查 传递 至 函数 的 指针 是 否 已 被 正确 地 初始 化 。 将 指针 与 NULL 
值 (已 定义 在 “stdlib.h” 和 /或 “stadef ,h") 进行 比较 ， 就 可 以 捕 提 到 可 能 的 错误 。 

对 复制 的 字 节 数 应 设 定 限 制 。 显 然 ， 读 者 应 该 知道 程序 中 字符 串 / 数 组 的 长 诬 。 如 果 确 实 不 
知道 ， 那 么 可 以 使 用 sizeof(Q0. HE mycpy O 的 更 好 实现 如 下 : 


void mycpy( char *dest, char *src, int max) 
I 
if ((dest ls NULL) && | src != NULL)] 
while (i max-- > 0) && (| *src]l) 
*dest++ = *srctt; 
} 


6.9 练习 


开发 新 的 字符 捉 操 作 函 数 ， 执 行 下 列 操作 ， 
(1) 依次 找 出 字符 串 数 组 中 的 每 个 字符 串 。 
(2) 实现 二 进 制 的 搜索 。 

(3) 开发 一 个 简单 的 散 列表 管理 函数 库 ， 
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C] Wirth, N. (1976) 
Algorithms + Data Structures = Programs 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ 
Wirth (Pascal 程序 语言 之 父 ) 以 无 可 比拟 的 通俗 语言 带领 读者 实现 从 最 简单 的 编程 到 设 
计 自己 的 编译 器 的 飞跃 。 


6.11 网 上 链接 


O http:Wen.wikipediaorg/wiki/Pointers#Support_in various programming languages 
它 将 带领 读者 学 习 到 更 多 其 于 指针 的 知识 , 观察 在 不 同 的 编程 语言 中 是 如 何 管理 指针 的 。 


E! 读者 已 经 完成 了 前 一 阶段 的 课程 ， 也 具备 了 不 再 坐 在 教练 身边 而 开始 独自 EfIBI4A 
需 的 勇气 ， 可 以 单 臣 了。 因此 ， 下 面 的 课程 就 更 要 看 读者 自己 的 表现 了 。 

本 书 的 第 二 部 分 将 继续 介绍 PIC24 与 外 部 世界 连接 的 基本 外 设 。 由 于 给 出 的 示例 程序 有 些 
复杂 ， 建 议 读者 惟 备 好 真实 的 演示 板 ， 以 实现 真正 的 仿真 。 本 书 推荐 使 用 标 淮 的 Microchip 
Explorer16 演示 板 ， 不 过 也 可 以 使 用 能 提供 相似 特性 或 者 仿真 原型 的 第 三 方 工具 。 
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第 7 章 B 14 


本 章 内 容 
p- [Ë] iB tr## Ll p. EEPROM 
本 异步 串 行 接口 有 > 读 存储 器 内 容 
和 并行 接口 > 永久 性 存储 库 
> 使 用 SPI 模块 的 同步 通信 bP 新 NVM 库 的 测试 
b> 读 状 志 寄 存 器 指令 的 测试 


一 些 大 的 航空 公司 有 时 会 开辟 额外 的 频道 一 一 “驾驶 舱 频 道 "。 有 了 它 ， 人 们 就 可 以 通过 
无 线 电 收听 飞行 员 和 交通 控制 员 之 间 的 真实 对 话 。 如 果 是 初次 听 到 ， 不 可 能 觉得 里 面 的 对 语 
有 什么 意义 。 里 面 的 内 容 听 起 来 就 像 有 是 一 连 申 随 机 的 数字 和 难以 识别 的 代号 。 但 有 是， 继续 听 
下 去 ， 并 且慢 慢 熟 悉 飞 行 的 术语 ， 对 话 内 容 就 会 逐渐 明朗 起 来 。 飞 行 员 和 控制 员 都 需要 遵 御 
精确 的 协议 ， 即 选择 人 台 适 的 无 线 电 频率 作为 传输 媒介 ， 学 习 全 套 的 通信 语言 并 与 不 同 飞 机 进行 
Xl fei. 

ERAAI Hh, 通信 也 就 是 要 理解 协议 和 物理 媒介 的 使 用 特性 。 TEHEA CES RUBIA rh , 
学 会 选择 正确 的 通信 接口 及 懂得 如 何 使 用 它们 都 是 非常 的 重要 


7.1 飞行 计划 
本 章 将 会 介绍 PICA 系列 中 所 有 的 通用 设备 都 会 用 到 的 通信 接口 。 特 别 地 ， 还 会 深入 研究 


异步 申 行 通信 接口 UARTI 和 UART2， 以 及 同步 串 行 接口 SPIL 和 SPI2， 并 比较 它们 在 不 同 的 
柜 人 式 控制 应 用 中 的 优 缺点 。 


72 "XB ES 
除了 MPLAB IDE, MPLAB C30 编译 器 和 MPLAB SIM 仿真 器 这 些 常用 的 软件 工具 外 ， 本 


章 还 需要 使 用 Explorer16 演示 板 和 MPLAB ICD2 Hi pU es. 
BEF “New Project Set-up” 列 表 生 成 名 为 “SPI ”的 新 项 目 和 名 为 “spi2.e” 的 新 产 文 件 。 


7.3 飞行 


PIC24FJ128GA010 提供 了 7 个 通信 外 设 , 用 于 支持 戏 人 式 控制 的 所 有 应 用 。 其 中 6 个 是 串 
行 ”通信 外 设 ， 每 次 只 发 送 和 接收 一 个 位 信息 ， 它 们 是 : 

口 2 个 通用 异步 接收 器 和 发 送 器 ， 

口 2 个 SPI 同步 串 行 接口 ， 
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口 24- rc 同步 串 行 接口 。 NE 

同步 接口 (如 SPI 和 PC) 和 异步 接口 (如 UART) 的 主要 区 别 是 从 发 送 端 到 接收 端的 时 库 
悄 息 传递 方式 。 同 步 通信 接口 需要 物理 链 路 【一 条 电线 ) 来 传输 时 钟 信和 号， 为 两 个 设备 提供 同 
步 信 息 。 提 供 时 钟 信号 的 设备 通常 称 为 “Master”! 主 ) 设备 ， 而 与 主 设备 保持 同步 的 设备 通常 
UBRO "Slave" (M) Wed. 
7.3.1 同步 串 行 接口 


例如 ,IC 接口 使 用 两 条 电线 (因此 使 用 微 控制 器 的 两 个 引 脚 ) ,一 条 用 于 时 钟 (被 称 作 SCL), 
而 为 一 条 用 于 数据 (被 称 作 SDA), fmit 7-1 所 示 。 


时 钟 (SCL) 


图 7-1 FC 接口 模块 图 


代 蔡 的 是 , SPI 接口 将 数据 线 分 成 了 两 条 , 一 条 用 于 输入 (SDI), 而 另 一 条 用 于 输出 (SDO), 
此 外 ， 还 需要 使 用 一 条 类 外 的 电线 来 保证 数据 在 两 个 方向 上 同时 快速 地 传输 ， 如 图 7-2 所 示 。 


图 7-2 SPl 接口 模块 图 


为 了 在 同一 申 行 接口 上 挂 接 多 个 设备 【总 线 配置 )，ZC 接口 需要 在 数据 开始 传输 之 前 通过 
数据 线 发 送 10 位 的 地 址 。 虽然 降低 了 通信 的 速度 , 但 是 (理论 上 ) 允许 两 条 线路 (SCL 和 SDA) 
支持 1 000 个 外 部 设备 。 同 时 ，FC 接口 也 允许 将 多 个 设备 作为 “ 主 ” 设 备 ， 使 用 仲裁 协议 实现 
总 线 的 共享 。 

另 一 方面 ,SPI 接口 需要 额外 的 物理 线路 ， 以 将 “从 设备 选择 (SS$)” 引 脚 连 接 到 各 个 设备 。 
实际 上 ， 这 意味 着 在 使 用 SPI 总 线 (如 图 7-3 所 示 ) 时 ， 随 着 所 连接 设备 的 增加 ，PIC24 需要 的 
VO 引 脚 数量 也 会 成 比例 地 增加 。 

在 名 个 主 设 备 之 间 共 享 SPI 总 线 在 理论 上 是 可 行 的 ， 但 是 在 实际 中 很 少 这 样 应 用 。SPI 接 
口 的 主要 优势 是 结构 简单 ， 并 且 束 度 快 ， 巷 至 比 最 快 的 PC 总 线 还 要 快 一 个 数量 级 (这 里 没有 
考虑 通信 协议 的 解释 程序 )。 
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图 7-3 SPI 总 线 模 块 图 
7.3.2 异步 串 行 接口 


异步 通信 接口 是 没有 时 钟 线 的 ,通常 是 使 用 两 条 数据 线路 :TX 和 RX， 它 们 分 别 用 于 输出 
和 输入 【另外 还 有 两 条 可 选 的 线路 ， 用 于 硬件 担 手 信号 )， 如 图 7-4 所 示 。 发 送 端 和 接收 端 之 间 
的 同步 由 数据 流 中 的 时 序 信息 提供 。 将 开始 位 和 终止 位 添加 到 数据 中 ， 严 谨 的 格式 (使 用 特定 
的 波 特 率 】 保证 了 数据 传输 的 可 靠 性 。 


ET pti pea. 


图 7-4 ”异步 申 行 接口 模块 图 
为 提高 抗 噪 特 性 ， 很 多 异步 电 行 接口 标准 规定 了 收发 器 的 使 用 ， 这 样 可 以 将 传输 上 距离 延伸 
到 几 千 英尺 以 外 。 
每 一 种 串 行 通信 接口 都 有 自己 的 优势 和 劣势 。 甫 7-1 总 结 列举 了 每 种 接口 最 重要 的 特性 及 
其 最 常见 的 应 用 场合 。 


囊 7-1 同步 串 行 通信 和 异步 串 行 通信 外 设 的 比较 
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x masat o — — — — — 异步 通信 


ge | ”单一 主 设备 ， 距 离 短 需要 精确 的 时 钟 频 率 
dmm 在 同一 块 FCB 上 直接 连接 到 TAER W. tAE 
ASIC 和 其 他 外 设 脑 和 其 他 数据 采集 系 绕 


Hfr EEPROMS(25CXXX 系列 )， 
MCP320X A/D 转换 器 ，ENC28J60 
EL Bd, MCP251X CAN ü 


申 行 EEPROMS (24CXXX # | R5232, RS422, RS485, 
到 ) , MCP98XX 温度 传感器 ， | LLAR, MCP2550 IrDA 
MCP322X A/D 转换 器 ……. BED es 


应 用 实例 


7.3.8 ”并行 接口 


并 行 主线 口 (PMP) s T PIC24 的 基本 通信 接口 。PMP 可 以 同时 传输 最 多 8 位 的 信息 ， 
并 且 提 人 殿 多 条 地 址 线 , 因此 可 以 直接 连接 到 大 多 数 的 LCD 显示 模块 ( 含 集成 控制 器 的 字母 数字 
TERCER) FL M B Flash 存储 卡 (或 者 CF-LO 设备 ) .打印 机 病 口 和 市 场 上 绝 大 部 分 以 “-CS、 
-RD、-WR” 为 标识 的 其 他 8 位 并 行 设备 。 

本 章 稍 后 将 专门 介绍 其 中 一 个 同步 串 行 接口 : SPI。 而 在 后 面 的 章节 中 ,和 将 会 再 分 别 介 绍 异 
步 串 行 接口 和 PMP, 
7.34 ”使 用 SPI 模块 进行 同步 通信 

尽管 PIC24 的 实现 具有 相当 丰富 的 选择 和 有 趣 的 特性 , 不 过 SPI 接口 应 该 是 最 简单 的 接口 ， 
其 模块 示意 图 如 图 7-5 所 示 。 
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(1) 在 标准 模式 下 ， 数 据 是 直接 在 SPIxSR 和 SPIXBUF Z inj Pes 31. 
图 7-5 SPI 模块 示意 图 
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SPI 接口 主要 由 8 位 移 位 寄存 器 组 成 ， 所 有 位 同时 从 SDI REA (MERAJ, REN 
SDO 线 移出 ， 引 脚 SCK 的 时 钟 作 为 同步 信号 。 

如 果 设 备 被 设置 为 总 线 主 控 设备 ， 在 内 部 生成 时 钟 (为 追求 最 大 限度 的 柔性 设计 ， 需 使 用 
两 个 申 联 的 预 分 频 器 ， 从 外 部 时 钟 提取 )， 并 且 在 SCK 引 脚 输出 。 如 果 设 备 是 总 线 从 控 设备 ， 
那么 时 钟 将 从 SCK 引 脚 提取 。 

在 本 章 将 要 用 到 的 所 有 其 他 外 设 ， 都 有 一 个 共同 的 特性 ， 即 受 特殊 功能 寄存 器 SPIxCON1 
(如 图 7-6 所 示 ) 的 控制 以 及 SPIxCON2 的 高 级 选项 的 控制 。 


SSENT ce MSTEN | SPRE2 | SPREI | senes | PRAET [ PRES- 


图 7-6 SPIxCONI 控制 寄存 器 


为 了 说 明 SPI 的 基本 功能 , 这 里 需要 用 到 Explorerl6 演示 板 , 其 中 PIC24 的 SPI 模块 是 连 
接 到 一 个 25LC256EEPROM 设备 的 ， 通 常 是 指 申 行 EEPROM ( 即 SEE 或 者 有 时 称 作 Eik 
fE “E 的 平方 ")。 读 设备 小 巧 便宜 ， 可 提供 256Kb (或 者 32KB) MIES TER E ABUITERÀS SR. 

要 实现 SPI2 模块 和 串 行 存储 设备 之 间 的 通信 ， 首 先 需 要 精心 设置 外 部 模块 的 配置 。 

按照 设备 数据 表 的 介绍 , SEE 对 应 一 个 8 位 (MOD16=0) 命令 ， 使 用 以 下 的 设置 并 通过 SPI 
接口 提供 工作 电源 。 

口 时 钟 依 号 DLE 电 平 为 低 ， 了 时 钟 信 号 ACTIVE Xi (CKP-0), 

O 在 从 ACTIVE 到 IDLE 时 ， 串 行 输出 改变 (CKE-1). 

PIC24 作为 总 线 主 控制 设备 (MSTEN=1)， 由 内 部 时 钟 经 过 预 分 频 器 后 产生 时 钟 信 号 SCK 
{在 这 里 ， 使 用 的 是 默认 预 分 频 器 值 1 : 64 和 1 :8， 得 到 总 的 预 分 频 值 为 1 : 512), 

将 选 定 的 配置 值 定义 为 常数 ， 然 后 分 配给 SPI2CON1 寄存 器 ， 


hdefine SPI, MASTER 0x0120 // select B-bit master mode, CKE=1, CKP=0 

为 了 使 能 外 围 设 备 ， 需 要 访问 SEI23TAT 寄存 器 ， 同 其 他 大 多 数 PIC24 外 斌 一 样 ， 它 的 第 
15 位 是 主 使 能 控制 位 ， 而 其 他 位 的 常量 则 被 设置 为 可 读 : 

#define SPI, ENABLE Ox8000 f! enable SPI port, clear status 

将 PORTD 的 引 脚 12 连接 到 存储 器 的 片 选 引 脚 (CS), EREA S, HEE EEN AAR 
MARE, METE SHE: 


"defne CSEE ..RD12 //! select line for Serial EEPROM 
#define TCSEE  TRISD12 // tris control for CSEE pin 


现在 可 以 开始 编写 演示 程序 的 外 设 初始 化 代码 : 


imm mom 
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//! 1. init the PIC24 SPI peripheral 


73 飞行 79 


TCSEE = Ü; // make SSEE pin output ] 
CSEE - 1:; // de-select the Serial EEPROM (low power standby) 
SPI2CONI1 SPI, MASTER; // select mode 


SPIZSTAT 


下 面 为 实现 串 行 EEPROM 设备 的 数据 收发 编写 简单 的 函数 


//! send one byte of data and receive one back at the same time 
int writesSPIZ(|[ int data) 


SPI ENABLE; í enable the peripheral 


SPI2BUF = data; // write to buffer for TX 
while[ 'SPIZ2STATbits.SPIRBF); // wait for transfer to complete 
return SPIZBUF; // read the received value 

) /'wELte5PIZ 


EHE writesPI2 是 一 个 真正 的 双向 传输 函数 。 它 可 以 立即 写 人 一 个 字符 到 发 送 缓冲 器 ， 
然后 进 人 等 待 循环 ， 直 到 接收 标志 位 显示 发 送 完 毕 。 同 样 也 可 以 从 设备 接收 数据 ， 接 收 到 的 数 
据 作 为 函数 值 返 回 。 

然而 ， 在 与 存储 设备 通信 有 时， 会 出 现 这 样 的 情况 ， 当 命令 发 送 给 存储 器 后 ， 不 会 立即 得 到 
上 响应 ， 当 从 存储 设备 读 取 数据 时 ， 不 再 需要 PIC24 发 送 数据 命令 。 在 第 一 种 情况 ( 写 命令 ) 里 
铺 数 的 返回 值 可 以 直接 忽略 。 在 第 二 种 情况 ( 读 命 令 ) 里 ， 当 数据 从 设备 传输 时 ， 会 有 一 个 空 
值 传 送 给 存储 器 。 

25LC256 数据 表 淮 确 地 描述 了 用 于 存储 设备 读 写 的 全 部 7 条 命令 。 使 用 如 下 的 常数 表格 有 
助 于 对 这 些 命令 编程 ， 


// 25LC256 Serial EEPROM commands 

KRdefhne SEE WRSR 1 // write status register 
&dehne SEE, WRITE 2 // write command 

define SEE READ 3 /f read command 

deine SEE. WDI 4 // write disable 

fdelhne SEE STAT 5 

Rdefine SEE WEN 5 


// road status register 
ff write enable 


下 和 面 ， 通 过 一 个 短小 的 测试 程序 ， 来 验证 同 设备 的 通信 和 是 百 已 正确 建立 。 例如， 使 用 读 状 
态 寄 存 器 命令 ， 就 可 以 访问 存储 器 设备 ， 并 验证 SPI 外 设 是 否 配置 合理 ， 


7.3.5 ”测试 读 状 态 寄存 器 命令 


读 和 状态 寄存 器 命令 的 完整 时 序 图 如 图 7-7 所 示 。 在 发 送 适当 的 命令 (SEE STAT) 后 ， 还 
需要 另外 调用 使 用 空 值 数据 的 writesPI2 1) 国 数 ， 以 捕捉 存储 设备 的 响应 。 

向 SEE 发 送 任何 命令 ， 至 少 需 要 经 过 以 下 的 步骤， 

口 激活 存储 器 ， 将 CS 引 脚 置 为 低 电 平 ，。 

Q 移出 8 位 指令 。 

DQ 根据 不 同 的 指令 ， 这 里 需要 额外 的 一 个 或 名 个 步 又 。 

D 关闭 存储 器 【将 CS 引 脚 置 高 电 平 )， 完 成 命令 ， 存 储 器 恢复 到 低 功 耗 的 等 待 状 态 。 

实际 上 ， 于 面 的 代码 可 用 来 实现 完整 的 读 状 态 寄 存 器 操作 ， 


HH TB URBI is esre 


80 第 7 章 iñ BB. 2 'Idianvuan.com Ipse dm 


| 
L 


// Check the Serial EEPROM status iru, tT) 
CSEE = DÚ; f; select the Serial EEPROM dm m 
writeSPI2(| SEE STAT]; // send a READ STATUS COMMAND, ignore immediate data 
1 = writesPI2( 0]; // gend dummy, read data 

CSEE = 1; f! deselect to complete the command 
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E 7-7. 读 状 态 寄 存 器 命令 的 完整 时 序 图 


完整 的 项 目 程序 如 下 所 示 ; 

;?* 

t+ SPIZ2 demo 

ili 

include «p24f£j128ga010.h» 

//| 1/0 definitions 

&dehne CSEE .RD12 // select line for Serial EEPROM 
K&define TCSEE . TRISD12 // tris control for CSEE pin 


// peripheral configurations 


&deftne SPI MASTER x01220 :ir gelect B-bit master mode, CKE-1, CKP-Ü 
&defhine SPI, ENABLE Ox&000 // enable SPI port, clear status 


// 25LC256 Serial EEPROM commands 

Wüdefine SEE WRSR 1 // write status register 
Kdefine SEE, WRITE 
Kdefine SEE READ 
$dehne SEE WDI 
#define SEE STAT 
Kdehtne SEE WEN 


ff write command 

// read command 

// write disable 

// read status register 
// write enable 


my ¿n d LS RJ 


// send one byte of data and receive one back at thé same time 
int writeSPI2( int datal 


' SPIZBUF = data; #f write to buffer for TX 
while( 'SPIZSTATbitsas.SPIRBFE]; Ff wait for transfer to complete 
return SPIZHBUF; // read the received value 

)/ /writeSPIZ 

main i} 

( 
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73 if 8! 
// 1. init the SPI peripheral mulo: 
TCSEE - 0; fz make SSEE pin output 
CSEE = 1; // de-select the Serial EEPROM 
SPI2CON1 = SPI MASTER; ji select mode 
SPI25TAT = SPI ENABLE; //! enable the peripheral 
// 2. Check the Serial EEPROM status 
CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writecsPI2| SEE STAT); f: gend a READ STATUS COMMAND 
i s writeSPIZzi( D); !/ sand dummy, read data 
CSEE - 1; // terminate command «-set brkpt here 


) // main 


按照 “MPLAB ICD2 Debugger Set-up (调试 器 设置 )” 列 表 ， 开 启 电 路 内 调试 器 ,进行 项 目 
设置 。 然 后 根据 “Project Build” (MA) 列表 对 演示 程序 进行 编译 和 调试 。 

(1) 将 ICD2 连接 到 Explorerl6 gz, tE "Debugger 【调试 ) 一 Program (编程 )”， 对 
PIC24 编程 。 在 默认 情况 下 ，MPLAB 会 选择 所 需 的 最 小 存储 器 范围 来 将 项 目 代 码 传 闫 到 设备 
中 ， 因 此 编程 时 间 可 达到 最 小 化 。 只 需要 几 种 钟 的 时 间 ，PIC24 就 可 以 完成 编程 和 校 验 ， 进 入 
准备 执行 状态 。 

(2) 添加 Watch window (监视 窗口 ) 到 项 目 。 

(3) 在 符号 选择 框 中 选择 “i”， 然 后 单 击 “Add Symbol" (加 和 符号) 按钮 。 

(4) 将 光标 置 于 主 循 环 代 码 的 最 后 一 行 ， 设 置 断 点 【双击 )。 然 后 使 用 “Debug 一 Run ” 命 他 
开始 运行 程序 。 

(5) 当 程 序 执行 完毕 ,25LC256 存储 状态 寄存 器 的 内 容 应 读 已 经 传送 给 变量 "i" ,这 在 Watch 
window (监视 窗口 ) 就 能 看 到 。 

令 上 人 失望 的 是 ，25LC256 存储 器 的 状态 默认 值 (通电 后 ) 是 0x00， 因 为 BP1 和 BPO 的 关 
闭 状 态 表 明 没 有 模块 保护 功能 , 禁止 写 锁 存 器 WEL 无 效 , 在 线 写 人 WP 标志 位 无 效 。25LC256 
ffr EEPROM 状态 寄存 器 如 表 7-2 所 示 。 

上 面 铀 试 程序 的 结果 不 是 很 理想 。 因 此 ， 为 了 增加 测试 的 趣味 ， 在 查询 状态 寄存 器 前 ， 先 
设置 写 锁 存 器 一 一 此 时 将 会 看 到 第 1 位 已 被 置 位 ， 


X 7-2 25LC256 Bir EEPROM HETTA 


W/R-iE EG, R-Hi£ 


要 对 写 锁 存 器 置 1， 需 要 在 程序 段 2 之 前 插 人 以 下 的 代码 ， 并 立即 重新 编号 为 2.2。 


/! 2.1 send a Write Enable command 


CSEE = Ü; // elect the Serial EEPROM 
writesPI2í( SEE WEN): //! send command, ignore immediate data 
CSEE - 1; // deselect to complete the command 


(1) REMH. 


ET g IRI 
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imm umm 


(2) 重新 编程 设备 。 

(3) 在 主 程序 的 最 后 一 行 代码 处 设置 断 点 。 

(4) dT (或 者 单 而 Run to Cursor), 

WEHA, MaRe DCN ERE "i" Due, H2, 

这 种 巨大 的 成 就 感 ， 只 有 在 对 16 Dri A X Pr SE ETT S REIHE 2E REDE 2:31 

HE, HMfpHpéreeanrpBi41. TAER S AAE "RESS" EEPROM 的 内 容 了 。 用 
户 可 以 每 次 写 人 一 个 字 节 , 或 者 写 人 一 个 最 大 值 为 64 字 节 的 字符 串 , 这 些 写 人 操作 都 可 使 用 被 
称 作 页 写 人 模式 (Page Write) 的 序列 /命令 来 实现 。 不 过 要 注意 数据 表 上 关于 读 可 作 模 式 的 地 
址 限制 。 


7.3.06 与 EEPROM 


在 发 送 写 命令 后 ， 必 须 在 实际 数据 移出 之 前 提供 两 个 字 节 的 地 址 (ADDR MSB 和 
ADD_LSB)。 下 面 的 代码 给 出 了 正确 的 写 人 序列 范例 : 


ii send a Write command 


CSEE = 0; // Select the Serial EEPROM 

writesPI2( SEE WHITE]; r Bend command, ignore immediate data 
write5PIZ2 ADDR MSB); // sand MSB of memory address 
writesPI24| ADDR TLSB)]; f! gend LSB of memory address 
writeSPI2! data); f: mend the actual data to be written 
// Bend more data here to perform a page write 

CSEE = 1; //! &tart actual EEPROM write cycle 


注意 ， 实 际 的 EEPROM SAE CS 再 次 变 成 高 电 平 后 才 甬 发 的 。 而 且 ， 在 新 指令 执行 
之 前 ， 为 完成 写 操作 周期 还 必须 有 一 个 等 待 时 间 (Twe) (如 存储 设备 数据 表 所 说 明 的 指标 )。 
有 了 两 种 方法 可 以 用 来 确定 存储 器 有 是 名 的 时 间 完 成 写 命令 。 最 简单 的 一 种 方法 就 是 在 写 序列 后 
插入 固定 的 延 时 。 延 时 的 长 府 应 读 比 存储 设备 数据 表 中 给 出 的 最 大 周期 时 间 更 长 一 些 。 
-种 更 好 的 方法 是 ， 在 执行 进一步 的 读 / 写 命令 之 前 ,检查 状态 寄存 器 的 内 容 ， 等 待 在 线 写 
A (WIP) 标志 位 被 清 零 【这 和 写 区 许 位 的 复位 操作 同时 发 生 )。 这 样 ， 只 需 等 待 当前 操作 条 件 
下 存储 设备 所 需 的 最 少时 间 。 


T.3.7 读 存 储 器 内 容 
要 读 回 存储 器 的 内 容 更 加 简单 ， 下 面 的 一 小 段 代 码 可 以 实现 必要 的 操作 序列 ; 


// send a Write command 


CSEE = Ú; // &elect the Serial EEPROM 

writeSPI2( SEE READ); # f send command, ignore immediate data 

writesPIZ( ADDR, M5H]; // send MSB of memory address 

writeSPI2( ADDR LSB); // mend LSB of memory address 

data = writeSPI2( 0); f: send dummy. read data 

// read more data here sequentially incrementing the address 

CSEE = 1; // terminate the read sequence, return to low power 


读 序列 可 以 无 限 地 执行 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 连续 读 取 整 个 存储器 的 内 容 ， 到 达 最 后 一 个 
存储 地 址 (Ox7FFF) 后 ， 又 会 返回 0x0000 重新 开始 。 


imm mom 
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7.3.8 非 易 失 性 存储 库 

现在 可 以 汇集 一 个 小 的 函数 库 来 访问 25LC256 f fT EEPROM 。 读 函数 库 隐 成 了 所 有 的 实现 
细节 ， 如 使 用 的 SPI 端口 ， 特 定 的 操作 序列 和 定时 操作 。 作 为 替代 ， 仅 使 用 两 条 基本 命令 就 可 
实现 向 非 易 具 性 存储 设备 读 取 和 写 入 整 型 数据 。 

下 面 使 用 Project Wizard 和 常规 列表 ， 生 成 一 个 新 的 项 目 ， 并 命名 为 “NWM" ,在 生成 新 的 
i It "nvm.c" fa, TAH SPI 项 目 中 的 大 部 分 定义 复制 到 里 面 ， 


** NVM Access Library 
"y 


KRinclude «p24fji2B8ga010.h» 
#include "NVM.h" 


ri I/O dehnitions for PIC24 + Explorerl6 demo board 
&deftne CSEE .RD12 // select line for Serial EEPROM 
define TCSEE —TRISD12 // tris control for CSEE pin 


f peripheral configurations 
#define SPI MASTER  0x0122 // select B-bit master mode, CKEs1, CKP=0 
#define SPI, ENABLE 0ÜxBO000 // enable SPI port, clear status 


// 25LC256 Serial EEPROM commands 

fdehne SEE WRSR l // write status register 
Kdefine SEE, WRITE // write command 

Kdefhne SEE READ f: read command 

*dehne SEE WDI // write disable 

#define SEE, STAT // read status register 
ádefhine SEE WEN // write enable 


从 上 述 项 目 中 可 以 提炼 出 这 几 个 功能 ， 初始化 代码 、SPL2 写 函 数 和 状态 寄存 器 读 命 令 。 每 
一 个 功能 都 可 以 作为 独立 的 国 数 : 

void InitNVM(vaoid) 

[ 
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f init the SPI peripheral 


TCSEE = 0; !/ make SSEE pin output 

CSEE - 1: /!/ de-select the Serial EEPROM 

SPIZ2CONl1 = SPI MASTER; // select mode 

SPI2S5TAT = SPI ENABLE; // enable the peripheral 
)//InitNVM 


int writesPI2/( int data) 
(ii send one byte of data and receive one back at the same time 


SPI2BUF = data; Ji write to buffer for TX 
while !SPI25STATbits.SPIRHF); /f wait for transfer to complete 
return SPIZBUF;:; // read the received value 


] / /Writes5PI2 


int ReadsSR( void) 
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[// Check the Serial EEPROM status register UTU V 
int i; x 
CSEE = 0; f! salect the Serial EEPROM 
WritaeSPI2( SEE STAT): f Bend a READ STATUS COMMAND 
i = WritesPI2| 0): //! send/receive 
CSEB = 1; r deselect to terminate command 


return i; 
) //Read5R 


要 亨 建 一 个 从 非 易 失 性 存储 器 中 读 取 整数 的 国 数 ， 首 先 要 确认 已 经 通过 读 状 态 守 存 冰 正确 


地 终止 过 去 的 命令 【 写 命令 )。 两 个 连续 字 节 的 读 命令 用 于 该 取出 一 个 整数 ， 


int iRéeadNVM| int address? 
[ // read a 16-bit value starting at an even address 


int lsb, msh; 


ri wait until any work in progress is completed 
while ( ReadSR() & 0x3); Jr check the two lsb WEN and WIP 


// perform a l6-bit read sequence (two byte sequential read) 


CSEE - 0; :Ff select the Serial EEPROM 
WritesPIZ2( SEE READ); // read command 
WriteSPI2( address»-B8);: // address NSB first 
WriteSPI2( address k Üxfel: // address LSB (word aligned) 
msb = writesSPI2( 0); // send dummy, read mab 
lsb = WritesPI2í( 0); // send dummy, read lsb 
CSEE - 1; 
return [| (msb««B)-* lab}: 

)//iReadNVM 


最 后 , 从 过 去 的 项 目 中 抽取 用 来 访问 写 允 许 锁 存 器 的 短程 序 代 码 , 并 添加 页 面 写 序列 命令 ， 
完成 写 多 许 函 数 的 创建 ， 如 下 所 列 : 


void wWriteEnable( void) 
{ // send a Write Enable command 


CONE = U; /! select the Serial EEPROM 

WriteSPIZ2( SEE WEN! ; // write enable command 

CSEE = 1; Ji deselect to complete the command 
)//WriteEnable 


void iWriteNVM( int address, int data] 

[ // write à l6-bit value starting at an even address 
int lgb, mab; 
// wait until any work in progress is completed 


while i ReadSR() & 0x3): // check the two lab WEN and WIP 


/! Set the Write Enable Latch 
WriteEnable í ) : 


// perform a 16-bit write sequence [2 byte page write) 
CSEE = Q; // select the Serial EEPROM 


WritesPI2( SEE WRITE!;: // write command 
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WriteSsPI2| address»-8); /! address MSB frst (|^. EB" 
WritesPI2| address & ÜUxfe): //! address LSB (word aligned) 
WriteSPIZ2| data +>); // send msb 
WritesPI2( data & Üxff]: // mend lab 
CSEE = 1; 
)í/iWriteNVM 


还 可 以 添加 更 多 的 函数 来 访问 长 整 型 和 双 长 整 型 的 数据 ， 不 过 目前 介绍 的 内 容 对 于 读者 的 
FACE. 

注意 “页 写 模式 ”' 请 参考 25LC256 存储 器 数据 表 上 更 多 的 技术 细节 ) 要 求 地 址 在 2 Aw 
次 边界 上 对 齐 (本 例 中 就 是 偶 地 址 }。 为 了 一 致 性 ， 读 函数 也 需要 满足 这 个 要 求 。 

将 程序 代码 保存 在 文件 “nvm.c” 中 ， 并 使 用 备忘录 中 三 种 方法 中 的 任意 一 种 方法 ， 和 将 文 
性 添加 到 项 目 中 。 用 户 可 以 使 用 编辑 器 右键 菜单 ， 选 择 “Add to Eroject” 或 者 右 击 项 目 窗口 的 
“ 源 文 件 ” 栏 ， 选 择 “Add Files”, 然后 从 当前 项 目 目录 中 选择 “NVM.e” 文 忻 。 

为 了 使 得 从 读 模 块 中 选择 一 些 函数 能 被 其 他 应 用 访问 ,创建 一 个 新 文件 “NVW.h”, HHA 
An FRAJA HH: 


^* NUM storage library 


** encapsulates 25LC256 Serial EEPROM 
** ag a NVM storage device for PICZ24 + Exploreri6 applications 


// initialize access to memory device 
void InitNVM(void); 


// l165-bit integer read and write functions 

// NOTE: address must be an even value between UÜxÜOUO and Ox7ffe 
f [sea page write restrictions on the device datasheet] 

int iReadNVM ( int address); 

void iWriteNVM( int address, int data); 

这 里 只 列 出 了 函数 的 初始 化 和 整 型 数 的 读 / 写 函数 ,隐藏 了 所 有 共 他 的 实 : 
通过 有 击 项 目 窗口 的 头 文件 图 标 ， 从 当前 项 目 目录 中 选中 “NVM.h” XH 


HB, 
7.3.9 测试 新 的 NVM FPE 

为 了 测试 库 的 性 能 ， 现 在 生成 一 个 包含 以 下 几 行 代码 的 铀 试 应 用 ， 不 断 读 取 内 存 地 址 内 容 
(地 址 0x1234)， 并 自 增 量 ， 然 后 回 写 到 内 存 中 ， 


将 它 添加 到 项 


/* 
**" NHV/M Library test 
* 7 


Binclude <p24fj12Bga010.h> 


kinclude "NVM.h" 


main (i) 


HoE is sure n 
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int data; 


// initialize the SPI2 port and CS to access the 25LC256 
InitNVM(); 
// main loop 
while í 1) 
[ 
// read current content of memory location 
data s iReadNVM( 0x1234); 


// increment current value 

Nopil;:; ii «-Bet brkpt here 
datas*; 

Ji write back the new value 


iWriteNVM( 0x1234, data]; 
lF/addrease-; 


) // main loop 

) //main 

将 上 面 的 立 件 保存 为 “NVMtest .c”"， 并 添加 到 当前 项 目 中 ，。 

调用 Build All 命令 ， 读 者 可 以 观察 到 MPLAB C30 编译 器 按 顺 序 执行 两 个 源 文 件 (Lc). 
然后 连接 器 会 连接 目标 代码 ， 产 生 可 执行 的 输出 文件 (hex). 

这 里 使 用 ICD2 作为 调试 工具 来 测试 代码 ， 因 为 MPLAB SIM 不 能 准确 地 模拟 SPI 端口 。 
不 仅 要 保证 调试 器 菜单 (Debugger menu) 已 经 选 定 ， 而 且 还 要 保证 在 “Project 一 Settings” 中 ， 
特别 是 MPLAB C30 连接 器 标签 中 ,“Link for ICD2” 选 项 也 应 被 选 定 。( 如 图 7-8 所 示 。) 


图 7-8 “Project 一 Build Options 一 MPLAB LINK30” 标 等 
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在 使 用 ICD2 调试 器 时 ， 为 了 给 ICD2 自身 保留 一 定 的 RAM 地 址 【在 存 储 器 的 最 后 )， 也 
为 了 避免 同 用 户 应 用 分 配 的 存储 空间 发 生 冲 案 ， 以 上 的 设置 是 必要 的 。 

如 果 Build All 命令 顺利 执行 ， 那 么 程序 代码 就 可 以 在 设备 上 运行 了 。 

(1) 将 data 添加 到 监视 窗口 ,并 在 读 命令 后 的 代码 行 设 置 断 点 , WR NVM 库 的 执行 是 否 
正确 。 

(2) 单 击 Run 命令 ， 可 以 观察 到 在 第 一 次 执行 读 命令 后 ， 程 序 停止 了 。 

注意 data 的 值 ， 然 后 再 次 运行 。 可 以 发 现 它 的 值 一 直 在 增加 ， 蕉 至 当 程 序 重 启 或 者 将 演 
示 板 完全 断 电 后 再 连接 ， 都 可 以 看 到 地 址 0x1234 的 内 容 被 保留 并 且 成 功 自 增 量 。 

小 心 一 -如 果 没 有 设置 任何 断 点 ， 主 程序 循环 将 一 直 不 停 地 执行 ， 测 试 程序 就 变 成 测试 串 
fi EEPROM 的 耐力 了 。 实 际 上 ， 和 循环 程 序 按照 一 定 的 速度 (大 多 数 都 取决 于 设备 的 实际 Twe 
值 ， 不 断 地 改变 地 址 0x1234 的 内 容 ，。 量 理想 的 情况 (i K Twc-5 ms) 是 每 种 改变 200 次 。 或 
者 ， 换 而 言 之 ，EEPROM 的 理论 耐力 极限 【1 000 000 个 周期 ) 可 达到 5 000 s， 或 者 连续 执行 
时 间 略 少 于 1.5h。 


7.4 飞 后 小 结 


本 章 简 要 介绍 了 如 何 使 用 SPI 外 部 模块 (以 最 简单 的 配置 ) 来 访问 25LC256 ifr EEPROM, 
即 颈 人 式 控制 应 用 中 最 常用 的 非 易 失 性 存储 外 设 。 和 希望 在 以 后 的 使 用 中 ， 小 库 模 型 可 以 为 读者 
提供 “更 大 ”的 存储 容量 (32KB), 


7.5 给 CC 语言 专家 的 提示 


习惯 于 为 大 型 工作 站 和 个 人 电脑 编写 代码 的 C 程序 员 ， 可 能 希望 进一步 开发 包括 可 扩展 复 
杂 函 数 的 国 数 库 。 本 书 的 建议 是 先 提 住 气 ， 然 后 识 呼 吸 ， 一 直 数 到 十 ， 特 别 是 在 癌 库 函数 里 庆 
加 新 的 参数 之 前 。 在 具 人 式 控 制 世 界 中 ， 传 递 更 多 的 参数 意味 着 要 占用 更 多 的 栈 空 间 ， 人 花费 更 
多 的 时 间 在 栈 之 间 复 制 数据 ， 并 且 会 产生 更 大 的 输出 代码 。 要 保持 库 的 疝 请 ， 以 使 其 更 易于 测 
成 和 维护 。 这 并 不 意味 着 适当 的 面向 对 象 编 程 方法 就 不 可 以 用 。 相 反 ， 上 面 的 例子 可 以 作为 对 
象 封装 的 一 个 例子 , 因为 所 有 SPI 接口 和 串 行 EEPROM 内 部 工作 的 细节 对 用 户 来 说 是 完全 不 可 
见 的 ， 用 户 看 到 的 仅仅 是 一 个 连接 普通 存储 设备 的 简单 接口 。 


7.6 给 汇编 语言 专家 的 提示 


在 开发 上 而 代码 的 例子 中 ， 忽 略 了 对 访问 速度 的 考虑 ， 只 是 简单 地 把 SPI 模块 看 作 最 慢 的 
可 能 操作 。PIC24 SPI 外 部 模块 支持 外 部 的 时 钟 系统 , 在 目前 的 成 品 模型 中 ,时 钟 系统 最 快 可 以 
达到 16 MHz。 极 少 的 外 设 可 以 在 3V 的 供电 下 达到 这 种 速度 。 特 别 是 25LC256 系列 囊 行 
EEPROM 在 2.5 V 3| 4.5 V 的 电源 范围 下 ， 最 大 的 时 钟 频率 也 只 有 5 MHz, LERE., PI 
依 设 备 兼 容 的 最 快 的 SPI 端口 配置 需要 通过 设置 一 级 预 分 频 器 值 (4 : 1) 和 二 级 预 分 频 器 值 
(1: 1) 来 获得 (这 里 有 16 MHz/4-4 MHz). 因此, 连续 的 读 命令 能 提供 最 大 的 耕 吐 盖 钙 4 Mbs 
或 者 512KB/s。 以 这 样 的 速度 , CPU 仍然 能 够 在 接收 两 个 新 字 节 数据 之 间 的 间隔 中 执行 3 218 
今 一 一 尽管 不 足以 执行 复杂 的 计算 ,但 是 可 以 完成 简单 的 数据 传输 任务 。 
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7.7 给 PIC 微 控 制 器 专家 的 提示 


对 于 大 凶 数 PIC Wihl] SPI 接口 ,SPI 还 有 以 下 可 选用 途 { 由 SSP 和 MSSP 模块 提供 )， 

O 可 选 的 时 钟 极 性 ， 

Cb 可 选 的 时 钟 边 缘 ， 

JA 主 /从 模式 操作 ， 

此 外 ，PIC24 的 SPI 接口 模块 还 提供 了 很 多 新 的 功能 ， 包 括 : 

d 16 位 传输 模式 ,， 

口 数据 输入 采样 相位 选择 ， 

O 帧 传送 模式 ， 

O 是 同 步 脉冲 控制 〈 极 性 和 边缘 可 选 )， 

口 增强 模式 (8 级 发 送 和 接收 FIFO), 

特别 地 ，16 位 传输 模式 可 以 在 连续 的 读 和 /或 页 写 操 作 期 间 使 用 , 用 以 提升 访问 效率 以 及 在 
访问 SPI 缓冲 器 时 增加 可 用 的 周期 数 。 不 过 在 增强 模式 下 ， 由 于 有 8 层 FIFO， 因 此 可 以 节省 相 
当 一 部 分 的 CPU 时 间 。 在 一 个 脉 名 下 ， 从 SPI 组 冲 器 中 最 多 可 以 写 人 或 读 取 8 个 字 的 数据 (16 
宇 节 )， 这 样 就 能 在 连续 的 采 冲 之 间 ， 给 CPU 留 下 更 多 的 时 间 来 处 理 数 据 。 


7.8 提示 与 技巧 


如 果 读 者 想 把 重要 的 数据 存放 在 一 个 外 部 的 非 易 失 性 存储 器 中 ， 那 么 可 能 需要 增加 一 些 对 
安全 的 考虑 【包括 硬件 和 软件 )。 从 硬件 角度 来 说 ， 请 确保 以 下 各 项 。 

D 在 存储 设备 旁边 设置 是 够 的 电源 解 看 电路 (电容 )。 

LU 在 芯片 片 选 线路 上 设置 上 拉 电 阻 (10 kt2)， 以 避免 在 微 控制 器 通电 和 重启 时 礁 浮 。 

O 在 SCK 时 钟 线路 上 设置 一 个 下 拉 电 阻 (10 kJ) ， 以 避免 在 边缘 扫描 或 者 对 其 他 电路 板 
进行 宰 试 时 ， 外 国 设 备 的 时 钟情 号 产生 的 干扰 。 

D) 向 微 控制 器 提供 干净 而 快速 的 上 电 或 者 断 电 信号 , [以 保证 复位 操作 的 电源 可 掌 。 如果 有 
需要 ,可 增加 一 个 外 部 的 电源 监视 器 (例如 MCP809 设备 )。 

还 有 很 和 多 的 软件 方法 可 以 用 来 避免 一 些 可 能 性 极 低 的 错误 发 生 ， 例 如 一 个 程序 缺陷 或 者 公 

认 的 宇宙 射线 可 能 触发 写 操作 。 下 面 是 一 些 具体 的 建议 。 

DQ 通电 后 ， 应 避免 立即 读 取 ， 特 别 是 改变 NVM 的 内 容 。 要 等 待 几 个 毫秒 ,让 电源 稳定 下 
来 【这 取决 于 应 用 )。 

C) 增加 软件 写 使 能 标志 位 ， 要 求 在 调用 写 子 程序 前 先 调 用 程序 来 特 标 志 位 昨 1， 有 可 能 的 
话 ， 还 可 以 检查 一 些 重要 的 人 口 条 件 。 

口 增加 栈 等 级 计数 器 。 库 在 栈 中 使 用 的 每 个 函数 ， 在 进 人 的 时 候 都 应 让 计数 器 加 1， 并 在 
退出 的 时 候 减 1。 如 果 计 数 器 宙 有 达到 期 望 值 ， 写 程序 应 读 把 绝 执 行 。 

口 有 些 程序 员 不 愿意 使 用 NVM 的 第 一 个 存储 地 址 (0x0000) 和 /或 最 后 一 个 存储 地 址 
(Oxffif), ， 因 为 这 些 地 址 的 内 容 更 易于 遭 到 损坏 。 

口 说 实在 的 ,每 个 重要 的 数据 都 应 该 有 两 个 副本 ,执行 两 个 分 开 的 写 子 程序 。 如 果 每 个 副 
本 都 有 简单 的 校 验 ， 那 么 就 可 以 轻松 地 读 取 其 中 之 一 ， 以 恢复 受 损 的 另 一 个 。 
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7.9 练习 


(1) 开发 【 带 循 环 的 ) 缓冲 读 和 写 函 数 。 

(2) 使 用 新 的 SPI16 位 模式 ， 加 快 基本 的 读 写 操作 。 

(3) 库 里 面 的 一 些 函 数 是 锁定 循环 的 ， 这 会 降低 应 用 的 整体 性 能 。 使 用 SPI 端口 中 断 ， 实 
现 一 个 非 块 访问 的 库 。 


7.10 推荐 书目 


O Eady, F. (2004) 
Networking and Internetworking with Microcontrollers 
Newnes, Burlington, MA 
这 本 书 有 趣 地 介绍 了 嵌入 式 控 制 的 品行 通信 
L] Buck, R. (1997) 
Flight of Passage: A Memoir 
Hyperion, New York, NY 
一 次 伟大 的 冒险 ， 两 个 少年 实现 了 横 跨 全 国 的 改行 。 


7.11 网 上 链接 


口 http;/www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService-SS GET. PAGE&nodeld-1406&dDoc- 
Mame-enÜ 10003 
使 用 上 面 的 链接 或 者 从 Microchip 的 网 站 下 载 免费 的 工具 “Total Endurance Software", 
它 可 以 帮助 用 户 评估 在 实际 应 用 条 件 下 NVM 设备 的 持续 时 间 。 它 会 明确 给 出 在 达到 特 
定 的 目标 错误 率 之 前 应 用 的 擦 写 周期 总 数 或 者 预期 寿命 年 限 。 
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第 8 章 异步 通信 


本 章 内 容 
P UART 配置 有 测试 VT100 终端 
天 发送 和 接收 数据 使 用 品行 端口 作为 调试 工具 
> 测试 囊 行 通 信和 程序 了 > 黑客 帝国 
> 构建 简单 的 控制 库 


如 果 读 者 具有 无 线 通 信 的 经 验 ， 那 么 就 会 明白 无 论 是 元 线 对 讲 机 还 是 特定 的 民用 波段 广播 
其 通信 方式 和 手机 通信 都 有 很 大 的 区 别 。 首 先 ， 它 是 一 种 半 双 工 系统 ， 也 就 是 说 ， 当 对 方 在 说 
话 的 时 候 ， 自 己 是 不 能 说 话 的 。 必 须要 耐心 地 听 ， 等 轮 到 自己 的 时 候 再 高 谈 艇 论 ， 同 时 还 要 往 
意 给 其 他 人 也 留 出 发 言 的 机 会 。 这 里 要 使 用 一 个 简单 的 口头 上 的 操 手 系统 来 避免 冲突 和 放 会 。 

这 也 是 航空 上 使 用 的 方法 ， 需 要 有 一 个 确切 的 机 制 (也 就 是 一 系列 的 规则 ) 来 指明 谁 发 言 
以 及 何 时 发 言 ， 芒 至 发 言 的 内 容 和 方式 。 此 外 ， 还 需要 儿 个 分 工 明确 的 衣 色 一 一 例如 空中 受 通 
调度 员 、 飞 行 员 ， 飞 行 基站 和 瞳 望 塔 工作 人 员 一 一 他 们 以 一 种 高 效 协 作 的 方式 共享 通信 媒介 。 

这 种 方式 同样 也 可 以 引信 到 很 多 异步 申 行 通信 协议 中 来 。 虽 然 有 些 是 全 双 工 的 ， 有 些 古 半 
双 工 的 ， 有 些 是 多 点 通信 的 ， 而 有 些 是 点 对 点 的 ， 但 是 它们 都 需要 合作 并 遵守 基本 的 规则 (Tr 
人 蕉 )， 以 保证 通 售 正常， 并 且 能 够 商 效 地 使 用 通信 媒介。 


8.1 飞行 计划 

本 章 和 将 回顾 PIC24 异步 申 行 通信 接口 模块 ， 以 及 UARTI 和 UARI2， 然 后 将 开发 一 个 基本 
的 控制 库 ， 汶 后续 项 目的 接口 和 调试 神殿 便利 。 
8.2 飞 前 备忘录 


除了 诸如 MPLAB IDE, MPLAB C30 编译 器 和 MPLAB SIM 仿真 器 等 常用 的 软件 工具 以 外 ， 
本 章 还 需要 使 用 Explorer16 演示 板 、 MPLAB ICE2 电路 内 调试 器 和 带 有 RS232 申 行 端口 【或 者 
是 可 连接 到 USB 适配器 的 申 行 口 ) 的 PC。 加 果 读 者 使 用 的 基 Microsoft Windows 操作 系统 ， 那 
冬 还 需要 使 用 一 个 终端 仿真 程序 ，HyperTerminal 会 是 一 个 不 错 的 选择 。( Start 一 Programs 一 


Accessories—Commaunication—HyperTerminal” ) 。 


UART 接口 可 能 是 圣人 式 控制 世界 里 最 古老 的 接口 。 它 的 某 些 特性 ， 可 以 奶 调 到 第 一 合 机 
械 电 传 打 字 机 的 兼容 性 需求 ， 这 意味 着 它 的 一 些 技术 已 经 有 上 百年 的 历史 了 。 
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另 一 方面 ， 很 难 在 今天 的 新 电脑 (特别 是 笔记 本 电脑 ) RAR SIAO. Hiram bh 
称 为 “传统 接口 "， 近 儿 年 ， 一 股 强大 的 力量 推动 着 计算 机 制造 商 使 用 USB 接口 取代 这 种 传统 
接口 。 尽 管 它们 的 流行 程度 在 降低 , 而 且 USB 接口 优越 的 性 能 和 特性 显而易见 ， 但 是 异步 申 行 
接口 因 其 简单 、 低 廉 的 特点 而 仍然 广泛 用 于 人 嵌入 式 应 用 中 。 

目前 还 在 使 用 的 异步 申 行 应 用 主要 有 以 下 4 大 类 。 

(1) RS232 点 对 点 连接 : 通常 简称 为 “ 囊 行 端 口 "， 可 用 于 终端 ， 雷 制 解 调 器 和 个 人 电脑 |， 
使 用 +12Vy-12V 收发 器。 

(2) RS485 (EIA-485) SARER: 用 于 工业 应 用 ， 使 用 9 位 的 字 和 特殊 的 半 双 工 收发 
器 。 

(3) LIN d£. 为 汽车 外 围 应 用 而 设计 的 低 功 耗 ， 低 电压 总 线 。 这 里 需要 使 用 具有 波 特 率 自 
动 检测 功能 的 UART, 

(4) 红外 无 线 通信 ， 需 要 使 用 38 kHz-40 kHz 的 信号 调制 和 光学 收发 器 。 

PIC24 的 UART 模块 支持 全 部 4 种 主要 的 应 用 ， 并 新 增 了 一 些 有 趣 的 特性 ， 如 图 8-1 所 示 。 


IrDA* PX] BELKI 
醒 件 流程 控制 | URRATS 
[x] users 

UARTx f£ HL | > | UFU 


— UARTx 发 送 机 — Du 


E] R-1 简化 的 UART 模块 图 


为 了 说 明 外 设 UART 的 基本 功能 ， 这 里 使 用 了 Explorer16 演示 板 ， 其 中 UART? 模块 连接 
到 RS232 收发 器 和 标准 的 9 针 卫 型 母 连 接 器 。 它 也 可 以 连接 到 任何 的 PC RITO, 或者， 如 果 
在 设 有 上 面 所 说 的 “传统 接口 ”了 时 ， 也 可 以 连接 从 RS232 到 USB 的 转换 设备 。 无 诠 是 哪 一 种 
F, Microsoft Windows 的 HyperTerminal 程序 都 能 够 以 基本 的 配置 完成 与 Explorer16 演示 板 
的 数据 区 换 。 

第 一 步 要 定 光 传输 参数 。 包 括 以 下 几 种 ， 

Q 波 特 率 ， 

口 数据 位 数 ， 

d H EES 

口 操 手 协议 。 

在 演示 实验 中 ， 选 择 一 种 方便 快捷 的 模式 一 一 “115200,，8，N，1，CTS/RTS”"， 即 
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日 波 特 率 为 115 200, 

口 8 位 数据 ， 

口 无 奇偶 校 验 ， 

D 1 位 终止 位 ， 

口 握手 协议 使 用 CTS 和 RTS 线 。 
8.3.1 UART 配置 


JEF “New Project Set-up” 列 表 生 成 新 项 目 “Serial” 和 源 文 件 “serial.e 。 在 程序 开始 
A Eime Ai VO 定义 ， 用 来 控制 硬件 提 手 信号 线 : 

;* 

** Agynchronous Serial Communication 


*" UART2 RS232 asynchronous communication demonstration code 
Èy 


#include «p24fj128ga010.h» 


/! I/70 definitions for the Explorerlb 

define CTS  RF12 ¿i Clear To Send, input, HW handshake 
KRdetüne RATS  RF13 // Request To Send, output, HW handshake 
ftdehne TRTSTRISFhbits.TRISF13 // Tris control for RTS pin 


当 同 Windows 终端 进行 通信 时 ,硬件 担 手 尤其 必要 ,因为 Windows 是 一 个 多 任务 操作 系统 ， 
应 用 程序 有 时 会 遇 到 可 能 导致 数据 丢失 的 长 延 时 。 这 里 使 用 一 个 VO 引 脚 作为 输入 【在 
Explorer16 演示 板 上 是 RF12) 来 检测 终端 是 否 准 备 就 结 接 收 新 字符 发 送 清 零 )， 还 使 用 一 个 
UO 引 脚 作为 输出 (在 Explorer16 演示 板 上 是 RF13) 来 提示 终端 可 以 发 送 宇 符 【发 送 请 求 )。 

要 设置 波 特 率 , 就 要 使 用 波 特 率 爱 生 器 (BREG2), 一 个 源 于 外 部 时 钟 电路 的 16 位 计数 咽 ， 
根据 设备 数据 表 可 以 知道 ， 在 正常 模式 (BREGH=0) 下 ， 它 支持 1 : 16 的 分 频 ， 而 在 高 速 模式 
(BREGH-1) 下 ， 它 的 时 钟 支持 1 : 4 的 分 频 。 使 用 数据 表 上 的 一 个 简单 公式 ， 就 可 以 让 用 成 计 
算出 理想 的 配置 参数 ， 

BREG2 =  (Fosc / B / baudrate) -1 i; for BREGH-l1 

在 本 次 实验 中 ， 上 面 的 公式 可 以 转换 成 下 面 的 形式 .: 


BREG2 = (Fosc / B / 115,200) -1 = 33.7 where Fosc = 32MHz. 


为 了 得 出 最 佳 的 近似 结果 (毕竟 这 里 使 用 的 是 16 位 整数 )， 可 使 用 下 面 的 方程 来 计算 实际 
的 波 特 率 和 误差 自分 比 ; 


Error = (íFoac/ B / (BREG2 + 1)) = baudrate) / baudrate % 


在 四 会 五 人 后 得 到 34， 实 际 使 用 的 波 特 率 是 114 285 Bd, 误差 只 有 0.7%, 这 属于 可 接受 的 
误差 范围 。 而 对 于 33， 得 到 的 波 特 率 是 117 647， 误差 为 2.1%， 这 超出 标准 RS232 端口 可 接受 
的 误差 范围 ( 土 2%)。 

因此 ， 常 量 BRATE TEMA: 


#define ERATE 34 // 115200 Bd |BREGH-1] 
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另外 的 两 个 常量 用 于 定义 UART? 主 控制 寄存 器 (U2MODE 和 U2STA) P aN | 
U2MODE 控制 寄存 器 的 初始 值 包 插 了 BREGH bF. 全 二 位 数 和 奇 价 校 验 位 设置 ， 如 图 8-2 
所 示 。 


&define U ENABLE ÜxBOUOH // enable UART, BREGH-1, 1 stop, no parity 


- WAKE [LPBACK] aBAUD | RXNV | BREGH | PDSEL | PDSELO | STSEL > 
sr v 面 


图 8-2 U2MODE 控制 寄存 器 


U2STA 控制 寄存 器 的 初始 化 ， 包 括 了 对 发 送 机 的 使 能 和 对 错误 标志 位 的 清 等 ， 如 图 8-3 
所 示 。 


tdefine U TX 0x0400 /f enable transmission, clear all flags 


VTXSRÉ TS 


图 8-3 UxsTA 控制 寄存 器 


使 用 上 面 的 常量 定 多 ， 生 成 一 个 新 的 函数 ， 对 UART? 控制 寄存 器 ， 波 特 率 发 生路 和 用 于 
提 手 的 VO 引 脚 进行 初始 化 。 


void initu2( void) 
i 


UZBRG = BRATE; Fr initializė the baud rate generator 

U2MODE = U ENABLE; // initialize the UART module 

U28TA = Ú TX; f: enable the Transmitter 

TRTS = D; // make RTS an output pin 

RTS = 1: // set RTS default status (not ready) 
) // initUZ 


8.3.2 发送 和 接收 数据 

向 品行 端口 发 送 一 个 字符 可 以 分 为 以 下 3 步 。 

(1) 确保 终端 (PC 上 运行 的 Windows HyperTerminal) 已 经 就 绪 。 检 查 发 送 (CTS) 线路 十 
否 已 被 清 零 。CTS 是 低 电 平 有 效 的 信号 -一 当 它 为 高 电 平时 ， 用 户 需 要 耐心 地 等 竺 。 
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(2) 确定 UART 已 将 以 前 的 数据 发 送 完毕 。 PIC24 的 UART 有 4 级 的 BFO Sii, IE 
至 少 需要 等 待 直 到 最 高 级 的 FIFO 被 释放 ， 换 而 言 之 ， 用 户 需要 检查 发 送 缓 冲 标 志 位 UTXBF 是 
frein. 
(3) 最 后 ， 向 UART k: SPE NES (FIFO) 传送 新 字符 。 
以 上 步骤 的 实现 可 以 封 上 时 在 一 个 简短 的 国 数 中 : 
int putU2(| int c) 
[ 
while i CTS); // wait for !CTS, clear to send 
while [ UZSTAbits.UTXHF!; ff wait while Tx buffer full 
U2TXREG = c; 
return c; 
) // putu2 
要 从 串 行 端口 接收 字符 ， 需 要 执行 业 似 的 步骤 。 
(1) 通过 发 出 RTS 信号 UIROS ERO. mE Im ECC LIE ER. 
(2) SEHR EA ERE Eh Py URXDA 标志 位 。 
(3) 从 接收 缓冲 器 (FIFO) 读 取 字符 。 
同样 地 ， 以 上 的 步骤 也 可 以 全 部 在 一 个 侧 短 的 国 数 中 实现 : 


char getU2( void) 


t 
RTS = Ü; // assert Request To Send ‘RTS 
while | !U2STAbirts.URXDA);  // wait for a new character to arrive 
return UZRXREG: ff read the character from the receive buffer 
RTS s 1; 


)/f getuz 


83.3 ”测试 囊 行 通信 程序 

为 了 测试 遇 行 端口 控制 程序 ， 下 面 编 写 一 小 段 程序 ， 用 以 实现 串 行 口 的 初始 化 ， 爱 送 提 示 
信息 ， 并 在 终端 屏 医 上 显示 比 问 键盘 输 人 的 字符 : 

main i} 


{ 


char c: 


// 1. init the UART? serial port 
inituzi): 


// 2. prompt 
putU2[( '»'); 

// 3. main loop 
while ( 1) 

[ 


/'/ 3.1 wait for a character 
c = getu2(]; 


/f 1.2 echo the character 


putuU2í( c): 
} // main loop 


)// main 

这 里 需要 遵循 下 面 的 步骤 。 

(1) 首先 建立 项 目 ， 然 后 按照 标准 的 列表 打开 ICD2 调试 器 ， 井 对 Explorer16 编程 。 

(2) 连接 种 行 电缆 到 PC (直接 连接 或 者 通过 串口 -USB 转换 器 ) xf HyperTerminal 设置 同 
样 的 通信 参数 : 115200, n, 8, 1, 使 用 COM 山口 的 RTS/CTS £x, 

(3) 单 击 HyperTerminal Connect 连接 按钮 ， 开 始终 端 仿真。 

(4) 从 调试 (Debugger) 菜单 中 选择 “Run”， 执 行 演示 程序 。 注 意 ， 这 里 需要 提醒 读者 ， 
从 现在 起 ， 在 使 用 UART 的 时 候 ， 不 要 使 用 单 步 运行 、 设 置 断 点 或 者 RunToCursorl 请 参阅 8.7 
节 ， 里 面 会 给 出 详细 的 解释 。 

同时 还 要 注意 , 如 果 HyperTerminal 已 经 设置 成 显示 每 个 发 送 的 字符 , 那么 用 户 将 会 看 到 两 
个 字符 ! 要 禁止 该 功能 ， 首 先 要 单 击 HyperTerminal 的 “discomnect”( 断 开 连 接 ) 按钮 。 然 后 选 
择 “File 一 Properties”"， 并 且 在 属性 对 话 框 里 选中 “Setting Pane Tab” 【设置 栏 )， 如 图 8-4 所 示 。 
现在 还 可 以 设置 另外 两 个 选项 的 内 容 ， 以 使 本 章 后 面 的 操作 更 方便 。 


图 8-4 HyperTerminal 属性 对 话 框 ， 设 置 栏 


(1) 选择 VT100 终端 仿真 模式 ， 这 样 用 户 就 可 以 使 用 更 多 的 命令 【由 特殊 的 “escape” 字 
符 串 触发 )， 并 对 光标 在 终端 屏幕 上 的 位 置 进 行 更 好 的 控制 。 

(2) 选择 ASCII Setup (ASCI 设置 ) 完成 终端 配置 。 特 别 要 注意 “Echo typed characters locally" 
(本 地 响应 键入 字符 ) 功能 没有 被 选中 (这 将 立即 改进 你 的 程序 的 效果 )}。( 如 图 8-5 所 示 。) 

(3) 同时 选中 “Append line feeds to incoming line ends” 选 项 。 这 样 可 以 保证 每 次 都 能 接收 
到 ASCH 回 车 符 ('\r')， 并 自动 插入 换行 入 CI Nn). 
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H] 8-5 ASCII Setup 对 话 杠 


8.3.4 建立 简单 的 控制 库 


为 了 方便 以 后 的 项 目 ， 现 在 要 将 上 面 的 演示 项 目 转换 成 适当 的 终端 控制 库 ， 只 需 多 滔 加 两 
个 函数 就 能 实现 ， 一 个 函数 用 于 打印 整个 (过 到 零 就 终止 ) 字符 申 ， 男 一 个 函数 用 于 输入 整 行 
文本 。 正 如 读者 可 能 想到 的 ， 一 个 简单 的 字符 串 打 印 程序 是 ， 


int putsU2( char *s) 
[ 
while( *ae) // loop until *s == 'X0', end of string 


putU2( *s5s**); // send the character and point to the next one 
} // putsU2 
这 个 简单 的 循环 只 是 不 断 地 调用 putu2 国 数 , 将 字符 串 中 的 字符 一 个 接 一 个 地 发 送 到 串 行 


im. 

HEFFERNAN (控制 台 ) ERAF RRE, ARIEEETEURUET- I 
me paka HBE RBS (用户 键 人 的 字符 捉 不 能 太 长 ), 井 且 在 字符 串 结 束 的 时 候 ， 要 
将 回 车 符 转换 成 正确 的 "' NO" 字符 。 


char *getsnU2(| char *s, int len) 
{ 


char *p = s; // copy the buffer pointer 
dot 
*g = getu2í(]: // wait for a new character 
if ( *smams'Ar'] // end of line, end loop 
break; 
Bu: // increment buffer pointer 
len--; 
] while ( len»1 ); // until buffer full 
"gm 'XD'; // null terminate the string 
return p: //! return buffer pointer 


) // getanuz 
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事实 表明 ， 这 个 函数 使 用 起 来 是 很 麻烦 的 。 由 于 不 能 显示 输入 的 字符 ， 因 此 用 户 也 检查 不 
出 错误 。 只 要 存在 很 小 的 输入 错误 ， 整 行 数据 就 都 必须 重新 输入 。 如 果 读 者 老 是 输入 错误 ， 那 
么 键盘 上 点 击 率 最 高 的 按键 就 会 是 退 格 键 。 一 个 更 好 的 getsnu2 Hip ELE TT Il RR 
格 键 的 基本 编辑 功能 。 这 只 需要 多 话 加 两 行 代码 就 可 以 实现 。 回 显 将 在 字符 接收 后 马上 发 生 。 
场 过 译 码 的 退 格 字符 (ASCI IE V 3j 0x8) 被 用 来 将 钥 冲 器 指针 间 后 移动 一 个 字符 的 位 置 【 只 
要 不 是 位 于 行 首 )。 同 时 还 要 输出 特殊 的 字符 序列 ， 在 屏幕 上 显示 前 一 个 字符 的 移 除 。 


char *getsnu2 1 char *s, int len) 


char *p = 8; ii copy the buffer pointer 
int cc * D; /!f character count 
dot 
*"*g = getUu2():; // wait for a new character 
puEU2( *s); // echo character 


if ([ *s--BHBACKSPACE)&k&i 2z-mn)) 


| 
putuzi ` *)r Ji overwrite the last character 
putüu2 l BACESPACE]:; 
len; 
8--; // back the pointer 
continue; 
H 
if ( *s--''An') // line feed, ignore it 
continue; 
if ( *s--'Ar')! // end of line, end loop 
break; . 
BI //! increment buffer pointer 
len--; 
) while ( léen»1 ):; // until buffer full 
*& = 'XO'; /f/ null terminate the string 
return p: // return buffer pointer 


} // getsnuz 


将 所 有 的 函数 都 放 在 独立 的 文件 “conU2.c” 中 。 然 后 生成 一 个 小 的 冻 文 件 “eenU2 ,hn ， 
以 确定 哪个 函数 (原型) 和 哪些 常量 对 于 外 部 世界 是 可 见 和 会 开 的 。 

É 

** CONU2 .hh 

** congole I/O library for Explorerl6 board 

* y 


//! I/O definitions for the Explorerlb 


kdeftine CTS  RF12 // Clear To Send, input, HW handshake 
ideñne RTS _RF13 // Request To Send, output, HW handshake 
Kdeftne BACKSPACE QxB // ASCII backspace character code 


// init the serial port (UART2, 115200832MHz, 8, N, 1, CTS/RTS ) 
void initU2( void); 
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// sená a character to the serial port 
int putU2í( int c); 


// wait for a new character to arrive to the Berial port 
char getUzí void); 


// send a null terminated string to the serial port 
int putsU2/| char *5s)]; 


// receive a null terminated string in a buffer of len char 
char * getsnu2[ char *s, int n}; 


8.8.55 测试 VT100 终端 


由 于 已 经 使 能 VT100 终端 仿真 模式 (请 参阅 上 面 的 HyperTerminal 设置 ), 现在 只 需要 几 个 
命令 就 可 以 更 好 地 控制 终端 屏幕 和 光标 位 置 ， 如 以 下 命令 : 

L] clrscr, teg BÉ RR. 

O home, WRH, IIS BEREIIZE E75. 

上 面 命 令 的 执行 需要 发 送 “ 转 区 序列 ”( 在 ECMA-48 标准 中 已 有 定式 , TES IR] ISO/TECO429 
# ANSI X3.64)， 即 ANSI 转 你 码 。 它 们 都 十 以 字符 “ESC (ASCH H Ox1b)" 30 “D (Epi 
JL) 开始 的 ; 

//! useful macros for VT100 terminal emulation 

Rdefine clrscr() putsU2[ "ixlb[2J7") 

&defne home i} putsU2í( "xlb[l,lH*] 

WTAE, Tm —EREEUF. KRA TRAE. 

(1) R frim D iE. 

(2) fg BERI. 

(3) Ai XH S BUR 

(4) 发 大 提示 了 字符。 

(5) 读 取 整 行文 本 。 

(6) 打印 新 的 文本 行 。 

在 新 文件 “CONU2test.c 中 保存 以 下 的 代码 ， 


y* 

++ [(ONU2 Test 

** UART2 RS232 agynchronous communication demonstration code 
ET 


&include zp24Ffj12Bga010.h» 
$include "conuz2.h*" 


&define BUF SIZE 128 
main [l) 
{ 


char s[BUF. SIZE]: 


// 1. init the console serial port 
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initu2i): 


ii 2. text prompt 

clrsceri(); 

home (] ; 

puLsU2| "Learn to fly with rhe PIC24!*"); 


// 3. main loop 
while i 1] 
{ 
putuz4i(*-"); // prompt 


// 3.1 read a full line of text 
getsnU2í( s, BUF SIZE): 


fi 3.2 send a string to the serial port 
putsüž{ s); 


// 3.3 send a carriage return 
putu2i'ir'); 


) // main loop 
)// main 


HREP TF., 

(1) 使 用 “New Project” 列 表 生 成 新 项 目 , IIA "conU2.h", "conu2.c" 38 "conU2test.c", 
(2) 使 用 ICD2 列表 连接 ICD2 调试 器 ， 并 对 Explorerló 演示 板 编程 。 

(3) 测试 刚刚 完成 的 控制 库 的 编辑 能 力 ， 


8.3.6 ”使 用 串 行 端口 作为 调试 工具 


当 有 了 一 个 可 以 通过 申 行 端口 向 控制 器 发 送 和 接收 数据 的 小 函数 库 时 ， 读 者 就 掌 担 了 一 个 
新 的 有 用 的 调试 工具 。 读者 可 以 调用 打印 函数 , 在 终端 上 显示 重要 变量 和 其 他 诊断 信息 的 内 容 。 
并 且 可 以 轻松 地 将 输出 信息 格式 化 为 最 易 读 的 格式 。 此 外 还 可 以 加 和 设置 参数 的 输入 国 数 ， 以 
更 好 地 测试 代码 或 者 在 必要 时 使 用 输入 函数 来 暂停 程序 执行 , 让 读者 有 时 间 阅 读 诊断 输出 信息 。 
这 是 最 老 的 调试 工具 ， 从 第 一 台 计 算 机 问世 以 来 ， 它 一 直 是 有 效 的 调试 方法 。 


8.3.7 黑客 帝国 


下 面 以 一 个 更 有 趣 的 内 容 来 结束 本 草 ， 首先 要 生成 一 个 新 的 演示 项 目 "matrix.c^, iE 
目 旨 在 通过 向 终端 发 送 大 量 的 文本 和 性 能 度量 来 测试 串 行 端口 和 PC 终端 仿真 的 速 庶 。 唯 一 的 
问题 是 ， 程 序 缺 少 一 个 大 窜 量 的 存储 设备 ， 以 读 取 其 中 的 内 容 并 发 送 给 终 山 。 因 此 ， 最 好 的 解 
决 办 法 就 是 使 用 伪 随 机 数 发 生 器 去 “生成 ”大 容量 的 内 容 信息 。 库 “stdlib.h” 实 际 上 提供 
了 方便 的 rand() 国 数 ， 可 以 返回 0 到 MAX RAND (在 “1imits-h” 文件 中 定 郊 的 节 量 ， 对 
T MPLABC20 来 说 是 32 767) 之 则 的 正 数 。 

使 用 “remainder of ”运算 符 ， 可 以 将 输出 结果 压缩 在 任意 更 小 的 整数 范围 内 ， 并 从 ASCII 
码 集 中 只 产生 可 打印 的 字符 子 集 。 例 如 下 面 的 语句 只 生成 33 到 127 范围 内 的 字符 ， 
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putU2( 33 + irandí()*5341)); W) 


为 了 生成 一 个 更 有 吸引 力 和 趣味 性 的 输出 ( CUE TETUR UE BR UR See DR 


的 情况 下 )， 


我 们 将 以 到 而 不 是 行 的 形式 呈现 (随机 的 ) 内 容 。 当 不 停 地 刷新 屏幕 时 ， 将 使 用 随机 数 发 生 器 


来 改变 每 一 列 的 内 容 和 “长 度 。 


** The Matrix 

ám 

* y, 

Kinclude «p24fj128ga010.h» 


Kinclude *CONU2.h" 
&include «stdlib.h» 


Kdehne COL 40 
Kdetne ROW 23 


&deftine DELAY 3000 


main() 

( 
int v[40];  // vector containing length of each string 
int i1,j.k: 


// l, initializations 
PICON = OxB030;  // TMRi on, prescale 256, Tcy/Z2 


initU2í(): // initialize the console (115200, B, N, 1, CTS/RTS)! 
clracri):; // clear the terminal !VT100 emulation! 
getuaíl;:; /!/ wait for one character to randomize the sequence 


arandií TMR1);:; 


/f/ 2. init each column length 
for( 3 -0; j*sCOL; j++] 
v[j] = rand!()*ROw; 


// 3. main loop 
while( 1) 
t 

home ( ) ; 


// 3.1 refresh the screen with random columns 
fori isz0; i«sROW; i++} 
J 
// refresh one row at a time 
for( j=0; j«COL; j++) 
( 
jf print a random character down to each column length 
iÉ ( i < w[3J11 
pucu2( 33 + [randí)*54)); 
alse 
putU21|* `); 
putUZ( ` "j: 
) // for j 
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Per); 
) // for i 


// 3.2 randomly increase or reduce each column length 
for( j=0; j«COL; j++) 
i 

switch (| rand()%3) 

[ 


cage ü: // increase length 
víil**: 
if [wv[j]»ROW) 
v[jilsROW; 
break: 


case l: // decrease length 
v[1]--: 
if (wI31*1) 
v[j121:; 
break; 


default:// unchanged 
break; 
) // gwitch 
) // for 


) // main loop 
) // main 


抛 开机 器 的 性 能 ， 观 察 这 些 代 码 的 运行 就 十 分 有 趣 。 不 过 它 还 是 本 快 了 一 一 实际 上 ， 读 者 
需要 加 人 一 个 小 小 的 延 时 循环 【在 程序 段 3.1 中 插入) ， 那 样 眼 睛 看 起 来 会 更 舒服 : 


// 3.1.1 delay to slow down the screen update 
TMR1 =Ü; 
while TMRLI«DELAY|];: 


注意 ， 下 次 记得 带 上 眼 药 水 。 
8.4 kja 


本 章 在 介绍 作为 RS232 tB fr HBS UART 模块 的 基本 功能 时 ,开发 了 一 个 小 的 控制 台 IO FE, 
JF B.3$ Explorerl6 和 VT100 (仿真 ) 终端 (Windows HyperTerminal) 连接 在 一 起 。 在 后 面 的 竺 
节 中 ， 将 利用 读 函 数 库 作 为 更 多 高 级 飞行 /项 目的 新 型 调试 工具 以 及 法 在 的 用 户 界 面 。 


8.5 给 C 语言 专家 的 提示 


我 相 悄 ， 读 者 现在 应 经 开始 琢磨 如 何 使 用 “stdio.h” 里 更 高 级 的 函数 库 来 定向 输出 到 
UART2 外 设 。 其 实 ， 只 要 向 单 地 替换 其 中 一 个 主要 的 库 国 数 write.c BWLI: 

K 

** write.c 

** replaces stdio lib write function 


ú= 另 


"k 
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imm mom 


Finclude «pa34fjl28gag010.h-» 
&include c«aetdio.h» 
déinclude "conuzZ.h" 


int write(int handle, void *buffer, unsigned int len) 
1 
int i, "pi 
const char *pf; 
switch handle) 
I 
case 0: // stdin 
case 1: // stdout 
case 2: // stderr 
For (i = len; i; --1) 
putt? *[char*)bu£ffer): 
break: 
default: 
break; 
) // switch 
returní(len|: 
) // write 


将 上 面 的 代码 保存 在 当前 项 目 目录 下 的 “write.c” 文 件 中 ， 并 加 和 到 项 目的 谭 文 件 列 
表 中 。 

从 现在 开始 ,连接 器 会 连接 和 调用 任何 的 “stdioc.h” 库 函数 ,所 生成 的 标 惟 流 (stdin. 
stdout 和 stderr) 特 重 定 同 到 UART2。 

注 章 ， 用 户 还 是 要 正确 地 初始 化 UART， 并 且 “conu2.c” 广 忻 也 必须 包含 在 项 目 源 文 
件 中 。 
8.6 给 PIC 微 控 制 器 专家 的 提示 


嵌入 式 控 制 设计 师 迟 早 是 要 面 对 USB 总 线 的 。 尽 管 现在 使 用 转 接 器 ( 特 串 口 转换 到 USB 
接口 ) 还 算是 一 个 可 行 的 解决 方案 , 然而 USB 总 线 卓 越 的 性 能 和 兼容 性 迟早 会 让 你 将 你 的 设计 
转向 USB 接口 。 一 些 8 位 PIC 微 控 制 器 模型 已 经 将 USB 趾 行 接口 引 擎 (SIE) 作为 标准 的 通信 
接口 。Microchip 公司 提供 了 一 个 免费 的 USB 软件 包 ， 包 括 驱 动 程序 和 大 部 分 当 见 应 用 的 分 业 
解决 方案 。 其 中， 有 一 个 叫 作 “ 通 信 设 备 类 ” (或 者 CDC) 的 应 用 , 使 用 它 可 以 实现 USB 与 PC 
应 用 之 间 的 无 名 连接 ,哪怕 HyperTerminal 也 不 测试 它们 的 差别 。 最 重要 的 是 ， 用 万 不 融和 要 与 
和 /或 安装 任何 特殊 的 Windows 驱动 程序 。 当 用 C 编写 程序 的 时 候 ， 如 果 趟 需要 设置 通信 参数 ， 
那 冬 用 户 根本 赛 觉 不 到 其 中 的 区 别 。 使 用 USB 接口 的 时 候 ， 不 用 设置 波 特 率 ， 没 有 奇偶 校 验 ， 
没有 端口 号 的 选择 (HERO. mud [RESP SES HIR E. 


8.7 提示 与 技巧 


关于 ICE 上 的 ICD2 和 UART 


正如 在 8.3.3 节 的 一 个 练习 中 看 到 的 ， 当 允许 和 使 用 UART 来 同 HyperTerminal 程序 发 过 和 
接收 数据 时 ， 使 用 单 步 运行 是 非常 精 烘 的 做 法 。 在 看 到 HyperTerminal 程序 工作 失常 和 /或 简单 


f 
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停 灌 ， 毫 无 绿 由 地 放 过 收 到 的 数据 时 ， 用 户 的 神经 都 快 前 种 了 。 为 了 找 出 同 题 的 症结 所 在 ， 首 
先 要 深 人 理解 MPLAB ICD2 的 电路 内 调试 操作 。 在 单 步 运行 模式 下 或 者 过 到 断 点 时 ， 当 执行 完 
一 条 指令 后 ，ICD2 调试 器 不 仅 会 终止 CPU 的 运行 ， 还 会 “ 洪 结 ”所 有 的 外 设 。 这 是 个 突 如 其 
来 的 “霜冻 ”一 一 甚至 还 设 来 得 及 传送 一 个 时 钟 脉 种。 者 发 生 在 正 处 于 传送 过 程 的 UART 外 设 
时 ， 串 行 输出 线 (TX) 也 会 被 冻结 在 当前 状态 。 如 果 在 那 一 瞬间 ， 某 一 位 信息 正 要 县 适 ， 特 别 
当 它 是 “1” 时 ，TX 线 就 会 永远 保持 在 “ 断 开 ”状态 ， 

另 一 方面 ，HyperTerminal 程序 可 以 检视 出 这 个 “ 断 开 ”状态 并 解释 为 一 个 线路 错误 ， 也 就 
是 假设 连接 入 失 和 连接 断 开 。 因 为 HyperTerminal 是 一 个 非常 “低级 ”的 程序 ， 它 不 会 告诉 用 户 
现在 正在 发 生 慎 么 事 …… 它 不 会 发 出 任何 的 声音 、 错 误 信 息 等 一 一 它 只 会 鸯 定 | 

如 果 用 户 发 再 了 裤 在 的 错误 ， 那 就 不 是 什么 大 的 问题 。 当 使 用 ICD2 重 局 程序 时 ， 只 需要 
记 住 先 单 击 “HyperTerminal Disconnect (WF) HH, Hoik “Connect (连接 )” 按 钮 ， 所 
有 的 操作 都 将 恢复 正常 。 


8.8 练习 
编写 带 缓冲 “UO” 功 能 (使 用 中 断 ) 的 控制 台 库 , 使 得 对 程序 执行 (和 调试 ) 的 影响 最 小 。 
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O Eady, F. (2005) 
Implementing 802.11 with Microcontrollers: 
Wireless Networking for Embedded Systems Designers 
Mewnes, Burlington, M.A 
Fred 和 将 他 的 幽默 和 经 验 运用 在 了 人 嵌 人 式 编程 中 ， 让 无 线 网 络 变 得 更 简单 。 
Q Axelson, 1.(1999) 
USB Complete, 3' ed. 
Lakeview Research, Madison, WT 
Jan 的 书 已 经 是 第 三 版 了 。 每 一 次 她 都 加 和 人 了 更 多 的 材料 ， 而 且 总 是 保持 内 容 的 简单 。 


8.10 ”网 上 链接 


Ll http://en.wikipedia.orgwiki/ANSI escape code 
这 个 链接 给 出 了 实现 VTIOO0HyperTerminal 仿真 需要 的 ANSI 转 浆 码 的 全 部 列表 。 
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第 9 章 玻璃 护航 


本 章 内 容 
P HD44780 控制 占 的 兼容 性 Pihi LCD 显示 的 小 国 数 库 
p. jr H 了 > 高 级 LCD 控制 


P. LCD 模块 控制 的 PMP 配置 


过 去 ， 从 最 小 的 单 引 擎 Cessna. KILE A HU dH E Concord 飞机 ， 它 们 的 驾驶 舱 都 充斥 着 形 
如 燕 汽 仪 的 大 型 球状 仪器 。 六 种 主要 的 仪器 ， 因 为 总 是 按 相同 的 顺序 放置 ， 所 以 被 亲切 地 岂 作 
“六 件 套 "。 不 过 ， 读 者 下 次 走 进 民用 客机 ， 记 得 寻找 机 会 偷偷 地 冬 一 眼 驾 驶 和 通 。 尽 管 里 面 还 是 
有 一 天 堆 的 按钮 和 开关 ， 然 而 可 以 看 出 来 ， 飞 行 员 前 方 的 控制 台 已 经 发 生 了 了 巨 关 的 变化 。 那 是 
一 块 (或 者 两 块 ) 很 大 的 平面 了 玻璃。 飞行员 将 这 个 改进 叫做 “玻璃 "， 尽 管 他 们 大 多 数 都 不 知道 
里 面 的 硅 片 超出 了 他 们 的 想象 多 少 倍 。 这 就 是 驾驶 舱 的 数字 革命 ， 而 且 只 是 在 近年 才 发 生 的 。 

“玻璃 ”的 后 面 是 无 数 功 能 强大 的 微 处 理 器 在 努力 地 把 尽 可 能 多 的 信息 转换 到 简单 的 . 直观 
的 、 亲 切 的 界面 上 。 全 球 定位 系统 (GPS) 技术 得 益 于 这 项 技术 革命 ， 而 现在 每 个 飞机 制造 商 
都 会 为 新 的 模块 提供 几 个 高 级 的 “玻璃 ”驾驶 舱 。 其 中 一 些 只 是 为 了 增加 新 飞机 的 铀 售 量 而 作 
的 投机 ， 后 来 就 激发 了 整个 行业 生产 “玻璃 驾驶 舱 ” 的 热情 ， 

不 过 ， 这 一 类 的 飞机 并 不 是 飞行 学 员 在 学 习 初 期 可 以 驾 驱 的 。 新 型 的 飞机 走 进 学 芝 还 需要 
- 些 时 间 ， 不 过 这 也 只 是 时 间 的 问题 一 一 玻 现 护航 就 在 眼前 ，。 

嵌入 式 世界 也 大 有 量 运 用 了 琉璃， 例如 LCD 显示 ， 下 面 就 开始 探索 基本 的 LCD 接口 。 


9.1 飞行 计划 


在 本 章 中 , 将 会 介绍 一 种 小 型 又 便宜 的 LCD 显示 模块 的 接口 。 这 也 是 一 个 学 习 和 使 用 并 行 
主 控制 端口 (PMP) 的 绝 好 机 会 。 它 是 PIC24 微 控 制 器 新 增 的 一 个 多 用 途 并 行 接 口 。 


9.2 KWEEK 


除了 诸如 MPLAB IDE, MPLAB C30 编译 器 和 MPLAB SIM 仿真 器 等 常用 的 软件 工具 以 外 ， 
本 瘟 还 需要 用 到 Explorer16 演示 板 和 MPLAB ICD 电路 内 调试 器 ， 


9.3 飞行 


Explorer16 演示 板 可 以 提供 三 种 不 同类 型 的 点 阵 文字 数字 LCD 显示 模块 和 一 种 图 形 LCD 
显示 模块 ,在 默认 状态 下 , 它 带 有 简单 的 "2 行 16 字符 "显示 和 IV 的 文字 数字 LCD 模块 (Tianma 
TM162JCAWG1)， 同 工业 标准 级 的 HD44780 控制 器 兼容 ， 如 图 9-1 所 示 。 这 类 LCD 模块 是 完 


Hz) 3 Rn 


m 1E: 193 飞行 105 


整 的 显示 系统 ,包括 LCD 玻璃 基板 . 行列 多 路 驱动 器 、 供 电 电 路 和 智能 控制 器 它们 全 部 使 用 
玻璃 基 棚 唱 片 (COG) 技术 进行 华 成 。 由 于 有 了 这 种 高 级 的 集成 技术 ， 使 得 点 阵 显 示 的 控制 电 
路 变 得 很 简单 。LCD 模块 的 接口 只 需要 一 个 使 用 11 个 VO 引 肢 的 8 位 简单 并 行 总 线 , 而 不 是 使 
用 上 百 个 引 脚 来 驱动 和 控制 每 个 行列 的 像素 。 


图 -1 默认 的 文字 数字 LCD Aitik 


特别 是 在 文字 数字 模式 , 用 户 可 以 直接 将 ASCII 字符 代码 放 人 人 LCD 模块 控制 器 的 RAM šE 
冲 器 (DDRAM) 中 。 输 出 的 图 像 由 一 个 使 用 5x7 像素 网 格 来 生成 每 个 显示 字符 的 集成 字符 发 
ES (3€) 产生 ， 如 图 9-2 所 示 。 表 中 还 特别 地 添加 了 扩展 的 ASCI E, ERPE ERE 
括 了 日 本 汉字 字符 和 一 些 常用 符号 集 。 字 符 发 生 表 大 多 数 都 在 显示 控制 ROM 中 实现 ， 遂 过 修 
改 /创建 可 访问 备用 的 内 部 RAM 经 溃 器 (CGRAM) 的 新 字符 (有些 模 型 名 达 8 个 }, 许多 显示 
模型 都 可 以 对 显示 字符 集 进行 丰 E. 


id unl 
xxx0001 ann Aia area 
xxxxoo10| | e rT 

H.L: Halt: zr eun 


bandi -oo stele 
图 9-2 HD44780 兼容 的 LCD 显示 控制 器 使 用 的 字符 发 生 坟 


9.3.1 HD44780 控制 器 的 兼容 性 


正如 前 面 介 绍 的 , Explorer16 演示 板 使 用 的 2x16LCD 模块 是 市 面 上 常见 的 LCD 显示 模块 
一 ， 北 主要 配置 有 1 条 线 到 4 条 线 的 4 个 等 级 ， 分 别 支 持 8、16、20.、32 个 字符 ， 共 最 多 可 
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支持 40 个 字符 ， 这 与 今天 已 成 为 工业 标准 的 HD44780 芯片 集 是 兼容 的 。 
HD44780 的 兼容 性 是 指 集 成 控制 器 仅 包 含 两 个 独立 寻 址 的 寄存 器 ， EI: F ASCII 数据 ， 
另 一 个 用 于 命令 。 如 表 9-1 和 表 9-2 所 示 的 标 崔 指令 集 可 以 用 于 设置 和 控制 显示 。 


X 89-1  HD44780 HFE 


执行 时 间 


指 T | 
[RS | Rw par DBe 


ux ) " | i BEER EAE, 光标 归 位 {地 
hk 0) 
光标 归 位 【地 址 0) 。 同 时 显 
党 标 归 位 | 示 回 到 起 始 位 置 。DDRAM 内 
$T 
Nu 设置 光标 移动 方向 【LDLD) ， 
p l PERERA (S). 2) anus 
+H 作 在 数据 读 " 写 期 间 执 行 
Nu 设置 ， 打开 / 美 闭 所 有 显示 
| 
pc (D) , ÆR% (C) ,. [EE] añus 
光标 位 置 字符 (B) 


设置 ， 光 标 移动 或 者 显示 移 
位 (SD) 、 移 动 方向 (RL) .| 40w 
DDRAM 内 容 保持 不 变 


设置 接口 数据 长 度 (DL). 


显示 行 数 (N) 和 字符 样式 (F)| 8 
设置 CORAM Hihi., CGRAM m 
数据 在 设置 后 被 收发 i 
iE DDRAM 地 址 .DDRAM| —— 
wee ur WU kaka 

忙碌 标志 位 (BF) 说 明正 在 
执行 内 部 操作 。 读 指令 读 取 BF| 
和 CORAM 或 DDRAM 地 址 计 | — 75 
数 器 的 内 容 【基于 前 一 个 指令 )| 

间 CGRAM 或 DDRAM FA a 
数据 M 

从 CORAM E DDRAM 读 取 | 

AU us 


THE 


有 了 这 些 共 通 性 ， 在 Explorer16 演示 板 上 用 来 驱动 LCD 的 代码 都 可 以 立即 应 用 到 其 他 
HD44780 的 兼容 文字 数字 LCD 显示 模块 上 。 
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39-2 HD44780 指令 位 


位 名 5 设置 /状态 
m 1 光标 位 置 前 进 
s 1- 显示 转换 
D I- 显 示 打开 
c IERTA 
B 1- 光 标 办 类 
sic 1- 移 位 显示 
R/L 0 向 堪 移 1= 向 而 移 
pL 1-8 位 接口 
N 1=116 周期 (2 fi) 
m ü-5 x 7 点 阵 m 1-5 x 10 点 阵 
BF 0- 接 收 指令 1= 正 在 处 理 内 部 操作 


9.82 并行 主 控制 端口 


所 有 这 些 显示 模块 所 共有 的 8 位 总 线 的 简单 结构 值得 其 注 。 除了 8 条 双向 数据 线 (在 “ 半 
位 ”模式 下 可 以 减少 到 4 条 LO 线 ) 外 ， 还 包 插 以 下 几 种 控制 线 : 

O 一 条 使 能 选 通 线 (E), 

Ú 一 条 读 / 写 选择 线 (R/W), 

口 一 条 用 于 寄存 器 选择 的 地 址 线 (RS). 

通过 控制 PORTE 和 PORTD 引 脚 来 控制 11 条 UO 线 以 实现 总 线 序列 是 很 简单 的 ， 不 过 
这 里 要 顺便 介绍 PIC24 结构 的 一 个 新 的 外 设 功能 ， 并 行 主 控 端 口 【PMP)。PIC24 系列 的 设 
计 师 使 用 这 个 新 的 可 寻 址 并 行 端口 可 以 加 快 访问 大 量 常 用 外 部 并 行 设 备 的 速度 ,包括 模 数 转 
W RAM 缓冲 器 .1ISA 总 线 兼容 性 接口 、LCD 显示 模块 ， 甚 至 是 硬盘 和 CompactFlash 存 
R. 

读者 可 以 将 PMP 想象 成 是 添加 到 PIC24 结构 上 的 一 类 灵活 的 00 总 线 , 但 它 却 不 会 干扰 (或 
者 降低 ) 24 位 程序 存储 器 总 线 和 16 位 数据 存储 器 总 线 的 操作 。PMP 能 提供 : 

口 8 位 或 者 16 位 的 双向 数据 通道 ， 

O 最 大 64KB 的 地 址 空间 (16 条 地 址 线 ); 

O 5 条 附加 的 选 通 /控制 线 一 一 使 能 地址 锁定 、 读 ， 写 以 及 两 菜 片 选 线 。 

PMP 也 可 以 配置 为 受 控 (从 控制 ) 模式 , 作为 更 大 的 微 处 理 器 / 微 控制 器 系统 的 可 寻 址 外 设 ， 

总 线 的 读 写 序列 都 是 可 编程 的 ， 因 此 用 户 不 仅 可 以 设置 与 目标 总 线 相 匹配 的 奇 侦 校 验 和 控 
制 信 号， 还 可 以 棋 据 接 人 外 设 的 速度 设 定 合适 的 了 时序 信和 与 。 


9.33 LCD 模块 控制 的 PMP 配置 


ig PIC24 的 所 有 外 设 一 样 ，PMP 的 特性 由 特定 的 控制 寄存 器 来 设置 。 首 先是 PMCON, ik 
者 可 以 爱 现 它 和 其 他 所 有 模块 的 xx CON 寄存 器 有 很 多 相似 的 控制 位 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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Bj 9-3 PMCON 控制 寄存 器 


不 过 ， 这 次 要 初始 化 的 控制 寄存 器 有 点 名 ， 了 包括: PMMODE, PMADDR, PMSTAT, PMPEN 
和 PADCFG1, 它们 都 有 很 强大 的 功能 并 且 需 要 小 心地 设置 .这 里 不详 细 介绍 每 个 寄存 器 的 细节 ， 
而 只 是 列 出 LCD 模块 接口 需要 的 关键 配置 。 
C] PMP 使 能 。 
完全 多 路 输出 接口 (使 用 独立 的 数据 和 地 址 线 )， 
选 通信 号 使 能 (RD4). 
读 信 号 使 能 (RD5). 
WARFARE XE 
读 操作 高 电 平 有 效 ， 写 操作 低 电 平 有 效 ， 
同一 个 引 脚 (RD5) 上 使 用 可 读 写 的 主 控 模 式 .。 
8 位 总 线 接口 (使 用 PORTE 51W). 
D 只 需要 1 个 地 址 位 ， 因 此 选择 由 PMA0 (RBIS) 和 PMA1 组 成 的 也 小 化 配置 。 
同时 ， 考虑 到 典型 的 LCD 模块 是 一 个 速度 非常 慢 的 设备 ,最 好 选择 较 长 的 定时 ， 即 充 许 在 
读 写 序列 的 每 个 阶段 中 捅 人 最 大 数量 的 等 待 状 态 。 
口 4«Tcy 在 读 / 写 之 前 的 等 待 数据 建立 。 
口 15xTey 在 R/W 和 使 能 之 间 等 待 。 
a 4xTey 在 使 能 之 后 等 待 数 据 建 开 。 


9.3.4 访问 LCD 显示 的 小 函数 库 


[EH] "New Project” 列 表 生 成 新 项 目 和 源 文 件 ， 
首先 要 编写 的 是 LCD 初始 化 代码 。 自 然 地 ， 以 PMP 端口 主要 控制 寄存 器 的 初始 化 作为 
开始 ， 


void LCDinit( void) 
I 


DDODDDUDUDL 


/!/ PMP initialization 


PMCON = ÜüxB3BF; // Enable the PMP, long waits 
PMMODE = Ox3FF; //! Master Mode 1 
PMPEN = 0x000; fz PMAU enabled 


经 过 这 些 步骤 , 就 可 以 首次 与 LCD 模块 通信 了 , 然后 用 户 可 以 应 用 制造 商 提供 的 标准 LCD 
初始 化 序列 。 读 初始 化 序列 在 时 序 上 必须 准确 ， 请 参阅 HD44780 指令 集 。 在 LCD 模块 处 理 完 
自身 内 部 的 初始 化 【上 电 复 位 ) 序列 的 30 ms 后 ， 才 能 进行 这 个 初始 化 。 为 了 简单 和 安全 起 见 ， 
用 户 应 读 在 LCD 模块 初始 化 函数 里 加 人 强制 的 延 时 代码 ， 这 里 将 使 用 Timerl 对 所 有 的 子 程序 
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进行 简单 而 精确 的 定时 循环 ; 


// init TMR1 
TICON = DxH030; ## Fosc/2, prescaled 1:256, l16us/tick 


f: walt for »-3410ms 
TMRi = Ü; whilei TMRI-2000); // 2000 x l6us = 3208 


THEE, ix HipuE OD PH md. (EIE PERRI EE 


bdefine LCDDATA 1 // RSS = 1l ; access data register 
#define LCDCMD Ü // RB = ü ; access command register 
bdefne PMDATA  PMDINI1 f: PMP data buffer 


要 向 LCD 模块 发 送 命 令 ， 首 先 要 选择 命令 寄存 器 (设置 地 址 PMAO-RS-O), And B 
命令 放 在 PMP 数据 输出 缓冲 器 ， 开 始 一 个 PMP 写 序列 ; 
PMADDR = LCDCHMD:; Ji select the command register {ADDR = 0} 


PMDATA = ü0übJ0111000: !'f function get: 8-bit interface, 2 lines, 5x7 


PMP 将 执行 完整 的 总 线 写 序列 ， 如 下 所 示 ，。 

(1) 地 址 出 现在 PMP 地 址 总 线 (PMA0) 。 

(2) PMDATA 的 内 容 出 现在 PMP 数据 总 线 上 (PMD0-PMD7) 。 

(3) 经 过 4xTcy RISE ER, R/W 信号 转换 成 低 电 平 (RD5), 

(4) 经 过 15xTcy 的 等 待 ， 选 通 使 能 设置 成 高 电 平 (RD4), 

(5) 到 过 4xTey 的 等 待 ， 选 通 使 能 变 成 低 电 平 ，PMDATA 从 总 线 上 移 除 。 

要 注意 ， 上 面 的 序列 在 PIC24 初始 化 后 ,还 需要 大 于 20 x Tey 或 者 1.25 hs 的 时 间 。 换 而 言 
=, PMP 在 PIC24 已 经 执行 完 20 条 或 更 多 条 指令 后 ， 仍 然 在 执行 以 上 的 序列 内 容 。 由 于 需要 
一 段 相 当 长 的 时 间 (>40 us) 来 等 待 LCD 模块 执行 命令 ， 因 此 用 户 这 次 不 需要 考 虚 PMP 完成 
指令 的 时 间 问 题 ， 


THRI = Ü; while, TMR1<3): Ji 3 x l6us = dus 


SRH, WITA FJ LCD 模块 初始 化 操作 ， 
PMDATA = ObO00001100;: // display ON, cursor off, blink off 
THRI = Ü; while THMR1«31); // 3 x l6us = 4áBus 


PMDATA = O0bBO00D000001: // clear display 
TMR1 = Ü; while TMR1«100); // 100 x l16us8 = l.6&ms 


PMDATA = 0b00000110; // increment cursor, no shift 

TMR1 = 0; while([ TMRi«100); // 100 x l6us = 1.6ms 

LCD 模块 初始 化 之 后 ， 事 情 就 变 得 更 加 简单 了 ， 定 时 循环 也 不 再 必要 了 ， 固 为 现在 可 以 使 
用 LCD 模块 读 忙碌 标志 位 命令 了 。 它 将 告诉 用 户 集成 的 LCD 模块 控制 蔚 是 否 已 经 完成 芭 后 一 
条 指令 ， 并 且 准 备 好 接收 和 执行 下 一 条 命令 。 为 了 读 取 LCD 状态 寄存 器 的 忙碌 标志 位 ， 吉 要 
PMP 执行 总 线 读 序列 。 这 包括 两 个 步 又 ; 首先 读 取 (并 删除 ) PMP 数据 缓冲 器 的 内 容 来 初始 化 
读 序列 ， 当 PMP 序列 完成 时 ， 数 据 缓冲 器 将 包含 从 总 线 上 读 取 的 数据 ， 此 时 用 户 再 次 从 PMP 
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imm umm 


数据 缓冲 器 中 读 取 内 容 。 可 是 用 户 怎 么 知道 PMP 读 序 列 是 否 完成 了 呢 ? 很 简 单一 -用户 可 以 通 
过 检查 PMSTAT 控制 寄存 器 中 的 PMP 忙碌 标志 位 来 确定 。 

总 的 来 说 , 要 检查 LCD 模块 的 忙碌 标志 位 , 需要 先 检查 PMP 的 忙碌 标志 位 ,发 送 读 命令 ， 
再 次 等 待 PMP fiac rs B. 最 后 将 访问 LCD 模块 状态 寄存 器 的 包括 LCD 忙碌 标志 位 在 内 
的 内 容 。 

将 寄存 器 地 址 作为 参数 传递 给 读 函 数 , 这 里 有 一 个 更 加 常见 的 函数 可 以 用 来 读 取 LCD 状态 
寄存 器 和 数据 寄存 器 ， 共 代码 如 下 : 


char LCDreadi int addr) 


int dummy; 

while( PMMODEbits.BUSY); // wait for PMP to complete previous commands 
PMADDR = addr; // select the command address 

dummy = PMDATA; // initiate a read cycle, dummy read 

while( PRMMODEbits.BUSY): // wait for PHP to complete the sequence 
return( PMDATA)!; 站 read the status register 


) // LCDread 


LCD 模块 状态 寄存 器 有 两 个 信息 : LCD 忙碌 标志 位 和 LCD RAM 指针 当前 值 . 通过 两 个 简 
单 的 宕 命令 就 可 以 分 离 这 两 个 信息 : LCDbusy 0 fü LCDaddr () ， 还 有 第 三 个 宕 命令 可 用 来 访 
间 数 据 寄 存 器 一 一 SetLCD1) ， 

&deftne LCDbusy() LCDread( LCDCMD) & 0x80 

A&define LCDaddrí() LCDread( LCDCMD) & Üx7F 

define gecLCD() LCDread( LCDDATA) 


使 用 函数 LCDbusy () ， 就 可 以 生成 向 LCD 模块 写 人 数据 或 者 命令 的 函数 ， 


vold LCDwrite( int addr, char c) 
| 
while( LCDbusy!í)); 
while( PMMODEbita.BUSY): // wait for PMP to be available 
PMADDR = addr; 
PMDATA - c; 
} // LCDwrite 


读 函 数 库 还 可 以 补充 正面 的 宏 ; 
O putLCD() 将 ASCII 数据 发 送 到 LCD Hik, 


ñdefine putLCD( d) LCDwrite( LCDDATA, (d)| 

O LCDemd() 特命 令 发 送 到 LCD Aik: 
idetne LCDemd( ec)  LCDwrite( LCDCMD, (cl) 

O ICDhome () 将 光标 返回 到 第 一 行 的 第 一 个 字符 : 
#deñne LCDhore i) LCDwrite([ LCDCHD, 4) 

O Lcpclr() 清除 所 有 的 显示 内 容 ; 


#define LCDclri) LCDwrite( LCDCMD, 1] 


imm mom 
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最 后 ,为 了 使 用 方便 , 可 以 加 入 函数 putLCD () , rN BHD RRASA EIR: 
void putsLCDi char *a) 
[ 
while( *z) 
putLCD( *&*-*); 
) //putsLCD 


HE, EMAER, LER E L fEdEX. 
main{ void} 
( 


Ji initializataions 
LCDinitií); 


// put a title on the first line 
putsLCD( "Flying the PICZ24"); 


// main loop, empty for now 
while í 1) 

| 

] 


) // main 


如 果 项 目 建立 并 且 使 用 ICD2 调试 器 对 Explorerló 演示 板 编 强 之 后 一 切 正 常 的 话 ， 那 么 读 
者 特 会 很 有 成 就 感 地 看 到 LCD 显示 屏 的 第 一 行星 示 出 了 标题 字符 串 。 


9.3.5 高 级 LCD 控制 


如 果 读 者 觉得 上 面 的 内 容 还 和 不够 复杂 ， 油 有 请 足 感 ， 下 面 再 介绍 一 个 更 有 趣味 和 挑战 性 的 
Tif. 

在 介绍 HD44780 兼容 文字 数字 LCD HibkBgmpje, $$£549 xod dar ii ors B He d rn 38 tsë HH 
ROM 中 的 一 个 表 (字符 发 生 器 ) 来 生成 显示 内 容 。 不 过 ， 同 时 也 提 到 了 可 以 使 用 附加 的 RAM 
缓冲 器 【CGORAM) 的 扩展 字符 集 。 通 过 写 人 人 CGRAM 的 方法 ， 可 以 生成 5x7 的 字符 图 案 ， 来 
创造 出 新 的 宇 符 和 小 的 图 形 元 素 。 

让 Explorer16 LCD 模块 来 显示 字符 集中 的 一 加 小 飞机 起 么 样 ? 

首先 需要 使 用 函数 将 LCD BUT] RAM £8 npas tata CGRAM BJ 8 Hi BE sx TELE HH" Set 
CGRAM Address” 命 令 ， 或 者 使 用 LCDwrite 1() 函数 的 宕 命令 ; 


&defne LCDsetG( a) LCDwrite( LCDCMD, (a & Ox3F}) | Ox40) 


为 了 生成 两 个 5x7 的 字符 图 案 ， 其 中 一 个 是 飞机 的 头 部 ， 另 一 个 是 飞机 的 尾部 ， 我 们 使 用 
putLCD() 函数 。 每 个 字 节 的 数据 将 有 5 位 用 来 定义 图 案 的 行 。 当 每 个 字符 的 最 后 一 行 定 浆 完 
毕 ， 还 需要 插入 一 个 字 古 (第 8 个 字 节 数据 ) 来 对 齐 下 一 字符 块 。 


// generate two new characters 
LCD5BetGi0):;: 

putLCD( 0500010); 

putLCD( O0bD00010); 

putLCD( 0b00110);: 

putLCD( 0511111); 
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putLCD( 0b00110); 
putLCD( D00019); 
putLCD( 0500610); 
putLcD( 0); // alignment 


putLCD( 0bO00000):; 
putLCD( 0b500100); 
putLCD( O0b011400); 
putLCD( 0611100); 
putLCD( ObO0000); 
putLCDi Ob00000]; 
putLCD( 0500000); 
putLCD| 0); // alignment 


现在 ， 两 个 新 的 图 案 可 以 分 别 通 过 字符 生成 表 的 代码 0 和 代码 1 来 访问 。 
要 将 缓冲 器 指针 放 回 到 数据 RAM 缓冲 器 ， 需 要 使 用 下 面 的 宏 ， 


defne LCDsetC( a) LCDwrite( LCDCMD, (a & O0x7F) | Ox8D) 


注意 ， 显 示 的 第 一 行 是 对 应 于 DDRAM 缓冲 器 的 地 址 0 到 Ox£ 的 ， 无 论 显 示 规 模 (每 一 行 
实际 显示 的 字符 数 ) 的 大 小 ， 第 二 行 对 应 的 地 址 都 是 0x40 到 0x4f。 

这 里 ， 还 有 一 个 简单 的 延 时 机 制 (再 次 使 用 Timer1)j， 对 于 飞机 的 按时 飞行 和 可 视 化 是 很 
有 必要 的 。LCD 的 显示 应 该 慢 慢 地 ， 不 然 ， 若 显示 闪烁 得 太 快 ， 则 像 是 曙 灵 在 出 役 一 样 ， 


&define TFLY 9000 /! 98000 x 16us = l4á4ms 
&deftne DELAY() TMRl-0; while( TMRI«TFLY) 


现在 该 设计 一 个 简单 的 算法 ， 让 小 飞机 在 主 循环 中 飞行 了 。 其 代码 次 下: 


// main loop 
while! 1] 
t 
// the entire plane appears at the right margin 
LCDaetC(O0x4O0*14); 
putLCDi 0); putLCDí 1): 
DELAY4I): 


// fly fly fly (right to left) 
fori i13; i»s0; i--) 


[ 
LCDSetC (0x40+i); // set the cursor to the next position 
putLCD(0); putLCD(1];  // new airplane 
PutLCDi' `); // erase the previous tail 
DELAY [) ; 
) 


/! the tip disappears off the left margin, only the tail is visible 
LCDgetC (0x40) ; 

putLCD( 1); putLCD(' '); 

DELAY(]; 


// erase the tail I 
LCDsetC(0x40); // point to the left margin of the 2" line 
putLCD[* `); 


| 
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// and draw just the tip appearing from the right i9 

LCDsetC(üx40415): /!/! point to the right margin of the 27 line 
putLCD 0]; 

DELAY i) ; 


} // repeat the main loop 


尽情 地 和 PIC24 一 起 飞翔 吧 |1 
94 飞 后 小 结 


在 本 章 中 学 习 了 如 何 使 用 并 行 主 控制 端口 来 驱动 LCD 显示 模块 。 实 际 上 , 已 经 揭 开 更 深层 
次 的 内 容 。 同 时 ， 由 于 LCD 显示 模块 是 一 个 速度 相对 较 慢 的 外 设 ， 因 此 很 难看 出 使 用 PMP 代 
替 传 统 的 位 脉冲 UO 控制 方法 的 优势 所 在 。 其 实 ， 即 使 基 访 问 如 此 简单 慢 速 的 外 设 时 ，PMIP 也 
显示 出 了 两 个 重要 的 优 反 。 

Dl 控制 信和 号 的 时 序 、 序 列 和 多 路 复 用 总 是 需要 匹配 特征 参数 ，L 避 免 总 线 贿 注 和 /或 不 可 

指 操 作 的 和 危险， 如 编码 错误 和 /或 突 发 事件 和 时 序 癌 题 (中 断 ， 错 误 等 )。 

O MCU 完全 不 需要 考虑 外 部 总 线 ， 刘 许 所 有 更 高 优先 级 的 任务 同时 执行 。 


9.5 给 C 语言 专家 的 提示 


正如 前 面 介 绍 过 的 ， 当 使 用 异步 申 行 接口 时 ， 可 以 通过 赫 换 “stdioc.h” 库 中 的 低级 LO 
程序 ,特别 是 “write.c", 来 重 定 向 输出 到 LCD 显示 。 对 于 前 面 的 例子 ,可 以 为 标准 流 (stdin. 
stdout 和 stderr) 提供 到 UART2 的 重 定向 , 并 为 实现 LCD 显示 插入 如 下 所 示 的 第 4 个 流 ; 


"kul 
**" write. 
++ replaces stdio lib write function 


d" 


ty 


#include «p24fjl2B8ga010.h» 
Kinclude «astdio.h» 


include *conu2.h" 
include "LCD.h* 


int write(int handle, void *buffer, unsigned int ien] 
[ 

int i, *p: 

const char "pË; 


Bwitch (handle) 
| 
cage 0: // stdin 
case 1: // asatdout 
case 2: // stderr 
for (i = len; i; --i) 
putU2( *(char*)buffer); 
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break; 


cage LCD: // additional stream 


for (i s len; i; --i)] 
putLCDi *(char*)buffer); 
break; 
default: 
break: 
J] // switch 
return {lern} ; 


) //write 


fF29$6 5753€. BAJA “stdout” MEERA LCD 显示 作为 应 用 的 主要 输出 ， 而 将 
“stderr” WEEKS PITA HM EA H HI., 

同时 ， 读 者 可 能 想 修改 putLCD () AREER Nn" 的 特殊 字符， 并 开始 下 一 行 ,或 者 
引 人 一 些 ANSI 转 义 码 ， 以 至 于 就 像 在 终端 控制 台 上 一 样 能 铝 定 位 光标 的 位 置 和 请 除 屏幕 【使 
Hide See v B92zdir4 ). 


9.6 ”提示 与 技巧 


HF LCD 显示 是 一 个 速度 较 慢 的 外 设 ,因此 像 在 本 章 中 那样 等 待 它 在 紧张 【封闭 ) 的 循环 
中 完成 指令 ， 是 非常 浪费 MCU 周期 的 。 更 好 的 方案 是 在 FIFO 缓冲 器 中 捕获 LCD HS, JFE 
用 中 断 机 制 来 周期 性 地 调度 指令 的 执行 。 换 而 言 之 ， 在 程序 执行 的 背景 下 ， 应 读 使 用 中 断 来 处 
理 缓 慢 过 程 的 多 任务 。 

在 Explorerló 演示 板 中 ， 就 有 一 个 叫 作 “LCD.c” 的 例子 是 使 用 这 种 机 制 的 。 


9.7 练习 


(1) 增强 putLcD1) 函数 ， 使 它 能 正确 解释 下 面 的 字 社 。 

Ll 'sn'; fT. 

口 "rc" ， 光 标 回 到 当前 行 的 起 始 位 置 。 

口 “tt': 前 进 到 固定 的 表格 位 置 。 

(2) 增强 putLcD () 函数 ， 使 它 能 介绍 下 面 的 ANSI Fr V RO. 
O 'Axl1b[2J'; 请 屏 。 

口 'Axw1b[1,1H', HI, 

C) 'Axlb[n, mH'; ANDERE T n +T m $l), 


9.8 推荐 书目 


O Bentham, J. 
TCP/IP lean, Web Servers for Embedded Systems 
CMP Books, Lawrence, Kansas 
这 本 书 介 绍 了 TCPIP 协议 【因特网 的 基础 ) EmA “JU; RERI C TORDHEBESC 
的 ， 将 读者 带 进 一 个 更 高 级 的 层次 。Jeremy 知道 如 何 让 事情 保持 “简单 ,这 在 每 一 
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个 嵌入 式 控制 程序 中 都 是 必要 的 。 
9.9 网 上 链接 


L] http:/^www.microchip.com/stellentidcplg?IdeService-S8 GET PAGE&nodeId-1824&app- 
note—-n011993 
这 是 Microchip 应 用 指南 第 833 条 的 网 上 链接 ,是 对 所 有 PIC 微 控制 器 提供 的 免费 TCPAIP 
BUE, 

L] http:/^www.microchip.com/stellent/Idcplg?idcService-S8 GET PAGE&nodeld-1824&ap- 
pnote—-en(121408 
应 用 说 明 第 870 条 描述 了 Microchip TCP/IP 应 用 的 简单 网 络 管理 协议 。 
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第 10 章 ”模拟 的 世界 


本 章 内 容 
> 首次 转换 Pb 开发 游戏 
P 自动 采样 定时 了 > 温度 测量 
b- 开发 注 示 程序 = Breath-Alizer 游戏 


毫 无 疑问 ， 无 论 试 验 多 少 次 ， 都 不 可 能 飞 出 两 条 完全 相同 的 路 线 。 着 陆 就 是 一 个 很 好 的 例 
子 。 即 使 是 最 有 经 验 的 机 长 ， 也 会 偶尔 出 错 。 当 飞机 着 地 又 “ 阐 起 ”的 时 候 ， 相 信 乘 客 邦 能 往 
意 到 这 点 。 着 陆 会 出 什么 问题 呢 ? AAA SENE? 

实际 上 ， 不 管 飞 行 员 多 么 用心， 影响 飞机 着 陆 的 因素 不 是 每 次 都 洁 全 一 样 的 。 风 速 和 风 问 ， 
不 停 地 在 变化 ， 引 擎 的 性 能 也 在 变化 ， 甚 至 是 机 愤 也 会 因为 温度 变化 而 产生 微小 的 形变 ， 还 有 
E 行 员 的 反应 (和 警惕 性 ) 也 在 变化 。 所 有 这 些 就 组 成 了 无 限 种 不 可 预知 的 因素 ， 从 而 可 能 娃 
致 无 限 种 错误 。 

人 类 生活 在 一 个 模拟 的 世界 里 。 所 有 的 输入 变量 、 温 度 、 风 速 和 风向 都 是 模拟 量 。 人 类 所 
有 感觉 器 官 的 输入 都 是 模拟 量 。 而 输出 ， 如 飞行 员 控 制 飞机 的 动作 ， 也 是 模拟 量 。 随 着 时 间 的 
推移 、 人 类 学 会 了 解释 (或 者 可 以 说 是 转换 ) 外 部 世界 的 所 有 模拟 输入 ， 然 后 作出 最 佳 的 判决 。 
熟 能 生 巧 |! 

在 嵌入 式 控制 中 , 来 自 模拟 世界 的 信息 首先 需要 转换 成 数字 荆 。 模 数 转换 模块 就 是 现实 
世界 的 关键 接口 之 一 。 


10.1 飞行 计划 


PIC24 系列 是 为 媒人 式 控制 应 用 设计 的 ， 因 此 也 做 好 了 和 外 界 模 拟 量 打交道 的 准备 。 一 个 
高 速 的 模 数 转换 器 (ADC)， 每 种 可 实现 500 000 次 转换 ， 可 以 连接 带 有 快速 检测 模拟 输入 的 多 
路 输 信 复 用 器 和 高 分 辩 率 采样 的 所 有 模型 。 本 章 ， 将 介绍 如 何 使 用 PIC24FJI28GAO10 系列 的 
10 位 ADC 模块 ， 在 Explorer16 演示 板 上 实现 两 个 简单 的 测量 ， 首 先是 读 取 电 位 计 的 电压 ， 然 
后 是 从 温度 传感器 上 读 取 电压 输出 。 


10.2 BU SETS 3K 


除了 常用 的 软件 工具 ， 如 MPLAB IDE, MPLAB C30 编译 器 和 MPLAB SIM 仿真 器 ， 本 章 
还 需要 用 到 Explorer16 演示 板 和 MPLAB ICD 电路 内 调试 者 。 
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10.3 飞行 


同 PIC24 内 的 其 他 外 设 一 样 ， 使 用 模 数 转换 器 的 第 一 步 ， 就 是 要 熟悉 它 的 模块 构造 和 主要 
的 控制 寄存 器 。 是 的 ， 这 意味 着 要 再 次 阅读 数据 表 和 Explorer16 用 户 指南 的 原理 图 。 首 先 来 阅 
读 ADC 模块 的 方 框图 ， 如 图 10-1 所 示 。 
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图 10-1 ADC 模块 的 方 杠 图 


这 个 看 起 来 相当 复杂 的 结构 ， 具 有 很 多 有 趣 的 特性 。 

T 最 多 16 个 输入 引 脚 可 以 用 于 接收 模 握 输入 。 

C) 两 个 多 路 输入 揽 用 器 可 以 用 于 选择 不 同 的 模 皂 输入 通道 和 参考 电源 。 

口 10 位 转换 器 的 输出 可 以 设置 成 整数 或 定点 数 ， 有 符号 或 无 符号 16 位 输出 ， 

口 控制 旦 辑 计 许多 种 自动 的 转换 序列 ， 并 且 与 其 他 相关 的 模块 和 输入 信号 同步 。 

O 转换 的 输出 保存 在 已 配置 为 序列 扫描 或 简单 FIFO phy 16 hr. 16 FRERE. 

以 上 特性 都 需要 正确 地 设置 许多 控制 寄存 器 。 在 刚 开 始 的 时 候 ， 可 能 这 些 设 置 会 让 读者 藉 
晕 眼 花 。 因 此 ， 这 里 先 从 最 简单 的 例子 开始 : 从 Explorerl6 演示 板 上 R6 电位 计 的 位 置 读 取 数 
据 ， 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 Explorer16 注 示 板 的 R6 电位 计 


10 kk 名 电位 计 直 接连 接 到 供电 电 谭 端 ， 因 此 可 以 输出 0-3.3V 的 电压 。 读 电位 计 还 连接 到 对 
ADC 49855 A. S FH A] ANS 模拟 输 人 的 RB5s 引 脚 。 

在 按照 合适 的 备忘录 生成 新 的 项 目 后 ,可 以 生成 新 的 源 文件 “pot .c”( 包 括 常 用 的 头 文件 
个 实用 常量 的 定义 ), 第 一 个 常量 (FOT) 定义 为 电位 计 的 输入 通道 ,第 二 个 常量 (RAINPUTS) 
mask 类 型 ， 有 助 于 用 户 定妆 哪个 输入 作为 模拟 量 ， 哪 个 作为 数字 其 . 

£ It'& an analog world 


** Converting the analog signal from a potentiometer 
* 


&include «p24f£j128ga010.h» 


(define POT 5 // 10k potentiometer connected to AN5 input 
Kdefine AINPUTS Oxffef  // Analog inputs for Explorerló POT and TSENS 


ADC 控制 寄存 器 的 初始 化 只 需要 一 个 简单 的 函数 initADC () ， 将 产生 以 下 既定 的 初始 


配置 。 


O ApiPCFG 决定 模拟 输入 通道 的 mask 类 型 0 表示 模 抽 输入 ，1 表示 数字 输 人 。 

口 apicow1 置 位 将 转换 设置 为 由 采样 周期 完成 自动 触发 ， 并 将 输出 格式 化 为 右 对 齐 的 简 
单 无 符号 整数 。 

O AD1CSSL 在 扫描 函数 无 效 (只 有 一 个 输入 ) BIBT. 

D AD1CON2 决定 MUXA 的 用 途 ， 并 且 将 ADC 的 参考 输 人 连接 到 模拟 输入 引 脚 AVdd 和 
AVss, 

O AD1CON3 选择 转换 上 时钟 源 和 分 频 器 。 

日 设置 ADON， 让 整个 ADC 外 设 淮 备 就 绪 。 


void initADC/|/ int amaskl 


[ 
ADIPCFG = amask; // select analog input pins 
AD1CON1 = 0; ii manual conversion sequence control 
AD1CSSL = 0; i ma scanning required 
AD1CON2 = 0; //! use MUXA, AVss and AVdd are used as Vref+/- 
ADl1CON3 = Ox1F02; // Tad = 2 x Toy = 125ns »75ns 
ADICOHlbits.ADON = 1; // turn on the ADC 

) //initADC 


将 amask 作为 参数 传递 给 初始 化 程序 ， 在 后 面 的 应 用 中 就 可 以 灵活 地 使 用 多 路 输入 通道 了 。 
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实际 上 ， 模 数 转 换 由 两 步 组 成 。 首 先 ， 需 要 对 输入 电压 信号 进行 采样 ， 然 后 断 开 输入 ， 将 
采样 电压 转换 成 数字 量 。 这 两 种 不 同 的 操作 由 AD1CON1 寄存 器 中 两 个 不 同 的 位 控制 : SAMP 和 
DGNE。 两 种 操作 的 定时 对 于 测量 的 准确 性 非常 关键 。 

口 在 采样 阶段 , 外 部 信和 号 连接 的 内 部 电容 需要 充电 到 输入 电压 。 必 须 给 电容 足 竞 的 充电 时 

间 ， 而 这 个 时 间 与 输入 情 号 源 的 阻抗 (在 本 例 中 小 于 5 kO) EL POR BE IA. i EE TRI 
系 。 一 般 来 说 ,采样 时 间 越 长 ,结果 越 好 ， 还 要 考虑 输入 信号 的 频率 问题 (在 本 例 中 可 


以 忽略 )。 


D 在 转换 阶段 , 定时 取决 于 选择 的 ADC 时 钟 源 。 通 带 是 由 主 CPU ghi ñ ul y bn as sk. 
者 独立 的 RC 振荡 器 生成 的 。 为 简单 起 见 ，Rc 振荡 器 是 一 个 和 不错 的 选择 ， 特 别 当 转 换 
是 在 休眠 【 低 功 耗 ) 模式 下 进行 时 ， 那 时 CPU 时 钟 是 关闭 的 。 更 多 的 情况 下 ， 晶 振 时 
钟 分 频 器 是 一 个 更 常见 的 选 样 ， 因 为 它 可 以 提供 与 CPU 同步 的 操作 ， 对 于 内 部 响声 有 
更 好 的 抗 干扰 能 力 。 转 换 时 钟 应 该 使 用 尽 可 能 最 快 的 ， 并 且 还 要 和 ADC 模块 的 指标 兼 
容 (在 本 例 中 ，Tad 需要 大 于 75 ns8， 也 就 是 最 小 时 钟 的 一 半 ) 。 


下 面 是 基本 的 转换 程序 ， 

int readADCí( int ch) 

{ 
AD1CHS = ch: A 
ADICONIDbits.5AMP = l1; i 
THRI = D; "Ti 
while (TMHl« 100); # 
ADlCONlbits.DONE = 1; P 
while [!AD1iCONlbits.DONE);  // 
return ADCiBUFÜ; £, 

) # 7 readADC 


10.3.2 自动 采样 定时 


1. 


3. 


a. 


5. 


select analog input channel 
. atart sampling 


wait for sampling time 
-29 , US 


. start the conversion 
wait for the conversion to compiete 


read the conversion result 


正如 读者 所 见 ， 在 使 用 上 面 的 基本 程序 时 ， 要 为 采样 提供 准确 的 定时 ， 即 需要 为 采样 任务 
分 配 一 个 定时 器 以 及 执行 两 个 等 待 循 环 。 不 过 PIC24 有 一 个 新 增 的 功能 ， 可 以 提供 更 多 的 目 动 
外 理 。 采样 操作 是 可 以 自 定时 的 , 加 入 一 个 很 小 的 输入 源 阻 抗 就 足以 提供 32xTad 的 最 大 采样 时 
间 (在 本 例 中 是 32x120 ns=3.8 ps)。 特 AD1CON1 寄存 器 的 SSRC 位 设置 成 0b111， 和 那么 在 自 
定时 采样 周期 结束 后 ， 系 统 就 会 自动 开始 转换 。 采 样 周期 本 身 是 通过 ADICON3 寄存 器 的 SAM 
位 设置 的 。 下 面 的 改进 代码 示例 使 用 了 自 定时 采样 和 转换 触发 功能 ; 


void initADCí( int amask! 
[ 


AD1PCFG = amask; Ji select analog input pins 
AD1CON1 = ÜOxÜDED: /f/ automatic conversion start after sampling 
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AD1CSSL = 0; // no scanning required TY DS 
ADiCON2 = 0; // use HUXA, AVss and AVdd are TT as | Vrefe/- 
ADI1CON3 = OxlF02; // Tgamp = 32 x Tad; Tads125ns 
ADlCONibits.ADON = 1; // turn on the ADG 

) /finitADC 


注意 ， 使 用 自 定 时 采样 来 自动 触发 转换 操作 有 以 下 两 小 优点 : 

口 正确 的 采样 定时 ， 不 需要 用 户 使 用 延 时 循环 和 /或 其 他 资源 ， 

[l 一 条 命令 {从 采样 开始 ) 就 可 以 完成 采样 和 转换 序列 。 

4 ADC 设置 好 了 | 以后， 转换 和 输出 读 取 就 很 简单 了 ， 其 步 台 如 下 。 

口 AD1CHS 用 于 为 MUXA 选择 输入 通道 。 

口 在 ADLCON1 寄存 器 中 将 SAMP 置 位 ， 启 动 定 时 采样 ， 紧 跟 在 转换 之 后 。 

口 AD1CON1 寄存 器 的 DONE 位 在 整个 序列 完成 后 马上 会 变 成 1， 说明 结 果 已 经 就 绪 。 
O 读 取 ADCIBUFO 寄存 器 的 内 容 ， 就 会 得 到 期 望 的 转换 结 来 。 


int réeadADC( int ch) 
( 


ADlCHS = ch; :i 1. select analog input channel 
ADICONlbits.SAMP = 1; f: 2. Start sampling 

while (!ADlCONlbits.DONE); // 3. wait for the conversion to complete 
return ADCIBUFO; //! 4. read the conversion result 


) // readADC 


10.3.3 ”开发 演示 程序 

现在 要 做 的 ， 就 是 找 出 一 个 有 趣 的 方式 来 把 转换 结果 输出 到 Explorerl6 演示 板 上 。 很 容易 
就 可 以 想到 把 LED 显示 器 连接 到 PORTA. 上 ,不 过 除了 简单 的 二 进 制 输出 或 者 显示 10 位 结果 的 
8 个 最 高 有 效 位 之 外 ， 为 什么 不 把 难 座 提高 一 点 点 ， 输 出 一 个 更 能 反映 模拟 输入 的 可 视 化 结果 
WE? 可 以 每 次 打开 一 个 LED， 作 为 机 械 拨 号 覃 的 一 个 编号 。 下 面 就 是 用 于 测试 模 数 转换 功能 的 
EEF: 

main () 


{ 
int a; 


// initializations 
initADC( AINPUTS);  // initialize the ADC for the Explorerl6 analog inputs 
TRISA = ÜüxffÜD; // select the PORTA pins as outputs to drive rhe LEDs 


// main loop 
while! 1) 
i 
a = readADC( POT);  // select the POT input and convert 


¿i reduce the 10-bit result to a 3 bit value í(0..7) 
:fe (divide by 128 or shift right 7 times 
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A >>= 7; | 


// turn on only the corresponding LED 
// Q -> leftmost LED.... 7-» rightmost LED 
PORTA = [(ÜxBÜ >> a); 


} // main loop 
) // main 


在 调用 初始 化 子 程序 【这 里 提供 一 个 和 将 第 5 位 定 父 成 模拟 输入 的 mask 变量 ) 之 后 ， 初 始 
化 TRISA 寄存 器 ， 和 将 引 脚 连接 到 LED 数字 输出 条 。 然 后 ,在 主 循环 中 ， 对 ANS 执行 转换 ， 特 
输出 格式 化 以 满足 特定 的 显示 要 求 。 正 如 所 配置 的 ，10 位 的 转换 结果 将 会 变 成 一 个 右 对 齐 的 整 
数 ， 其 范围 在 0 到 102 之 间 。 再 除 以 128 (或 者 是 右 称 7 次 )， 那 么 范围 就 变 成 了 0 到 7。 不 
过 最 终 的 输出 还 需要 多 增加 一 步 转换 来 生成 所 需 的 8 有 7 段 LED 显示 。 注意 ，LED 对 应 的 MSB 在 
左边 , 要 保持 电位 计 的 顺 时 针 称 动 和 LED 编号 的 向 右 移 动 , 这 需要 从 0b10000000 模式 开始 ， 
然后 按 要 求 右 移 。 

构建 项 目 (根据 常用 的 ICD2 调试 备忘录 ) 对 Explorerló 读 示 板 编程 。 如 果 一 切 顺 利 ， 读 
者 可 以 看 到 ， 当 电位 器 从 一 边 称 向 另 一 边 时 ，LED 的 显示 也 相应 地 左右 移动 。 


10.34 ”开发 游戏 


tT. 上面 的 例子 并 没有 想像 中 那么 有 超 。 毕 竟 , 读者 使 用 了 16 MIPS 的 16 位 机 来 执行 每 
种 200 000 次 的 模 数 转换 (32Tad 的 采样 +12Tad 的 转换 ,其 中 Tad=125 ns, 读者 自己 会 算 了 吧 )， 
仅仅 是 得 到 了 3 位 的 结果 ,看 见 了 LED 显示 器 办 亮 。 不 如 来 开始 一 个 更 有 挑战 性 的 项 目 吧 . m 
在 来 开发 一 个 一 维 的 “Whac-A-Mole ( 打 地 鼠 )” 小 游戏 吧 | 

打开 另 一 个 由 PIC24 控制 的 LED 【地 鼠 )， 它 可 能 会 稍 障 一 点 ， 以 区 别 于 玩家 控制 的 LED 
(锤子 )。 移 动 锤子 【 较 亮 的 LED)， 转 动 电位 计 , 直至 到 达 地 鼠 ( 较 暗 的 LED), 然后 “用 力 打 ”| 
这 时 ， 另 一 只 新 的 地 眼 会 出 现在 福 意 的 位 置 上 ， 游 戏 继 续 ， 

使 用 荔 随 机 数 发 生 器 国 数 randi) {在 “stdlib.h” 文 件 中 定义 ) 在 这 里 太 派 用 场 ， 因 
为 所 有 的 【计算 机 ) 游戏 都 需要 一 定 程度 的 不 可 知 。 在 这 里 使 用 它 来 确定 新 的 地 忌 从 哪里 冒 
HE. 

将 第 一 个 项 目的 源 文 忻 保 存在 "LEDgame .c” 中, 然后 生成 一 小 全 新 的 项 目 。 修改 main () 
畏 数 ， 加 入 一 些 新 的 代码 ; 

main () 


T 
int a, r, ë; 


// l. initializations 
initADC( AINPUTS);  // initialize the ADC for the Explorerl6 analog inputs 
TRISA = OxffÜ00: // select the PORTA pins as outputs to drive the LEDa 


// 2. use the first reading to randomize the number generator 
grand: readADC( POT]: 

r = ÜxBÜü; 

ë = Ü; 
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/'/ 3. main loop 
whilei 1] 
I 
a = readADC( POT);  // select the POT input and convert 


ff 3,1 reduce the 10-bit result to a 3 bit value í(0..7] 
// [divide by 128 or shift right 7 times 
Āā >>= T? 


// 3.2 turn on only the corresponding LED 
//! Ü => leftmost LED.... 7-»- rigtmost LED 
a = (BD >> a); 


// 3.3 as soon as the cursor hits the random dot, generate a new one 
while [à == r } 
r = ÜxBO >> (randi) & 0x7); 


// 3.4 display the user (bright) LED and food (dim) LED 
1f {ice & ÜxFE) == D) 

PORTA = a + r;  // add food LED only 1/16 of the times (dim) 
else 

PORTA - a; // alwayB display the user LED (bright) 


// 3.5 loop counter 
Ct: 


) // main loop 

} // main 

OQ 在 程序 段 1 中 ， 执 行 模 数 转换 模块 的 惯 带 初始 化 ， 将 PORTA VO 引 脚 连接 到 LED 条。 

OQ 在 程序 段 2 中, 首次 读 取 电位 计 的 值 , 并 且 利 用 该 值 作为 随机 数 生 威夫 的 引子 。 这样 可 
以 使 每 次 的 游戏 都 不 同 ， 只 要 电位 计 不 总 是 位 于 最 左边 或 者 最 右边 。 否则 引子 的 值 不 是 
0 就 是 1 023， 每 次 游戏 重启 的 时 候 就 会 重复 产生 相同 的 伪 随 机 序列 。 

口 在 程序 段 3 中 ， 主 循环 开始 ， 类 似 于 前 一 个 例子 ， 读 取 10 位 整数 ， 然 后 减少 到 3 个 最 
高 有 效 位 。( 如 程序 段 3.1 Bras.) 

J 在 程序 段 3.2 中 ， 和 前 面 一 样 ， 执 行 LED 显示 器 位 置 “a” 的 转换 操作 。 不 过 在 程序 段 
3.3 中 ， 情 况 就 有 趣 凶 了 。 如 果 “a” 表 示 的 玩家 LED 位 置 和 "r^ xeu LED 位 
置 重合 ,就 会 马上 计算 出 新 的 随机 位 置 。 这 个 操作 需要 不 停 地 执行 “while h, A 
为 每 次 新 随机 量 “r” 的 计算 ,都 有 可 能 生成 相同 的 数 ( 淮 确 地 说 是 US HURCR, mx 
伪 随 机 数 发 生 器 正常 工作 的 话 )。 换 言 之 ， 新 出 现 的 “地 鼠 ”可 能 正好 在 ”锤子 的 正 
下 面 。 那 样 就 毫 无 挑战 性 和 体育 精神 了 ， 古 趟 是 ? 

口 程序 段 3.4 和 程序 段 3.5 是 用 于 显示 和 区 分 两 个 LED 的 。 要 在 显示 条 上 显示 两 个 LED, 
程序 员 只 需要 简单 地 “加 上 ”两 个 二 进 制 代 码 “a” 和 “上 "”， 但 是 玩家 就 很 难 区 分 谁 攻 
谁 了 。 要 将 “地 鼠 ”LED 设 成 暗 一 点 ， 需 要 在 主 循环 中 交替 执行 两 个 周期 ， 一 个 周期 
用 于 两 个 LED 都 亮 的 情形 ， 另 一 个 周期 用 于 只 有 “锤子 ”LED 亮 的 情形 。 因 为 每 一 秒 
中 ， 主 循环 都 会 执行 成 百 上 千 次 ， 所 以 ， 肉 眼 就 会 觉得 “地 鼠 LED 比较 瞳 ， 因 为 在 
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一 部 分 的 周期 里 ， 它 是 不 发 光 的 。 例 如 , 如果 将 “地 鼠 ”LED ERR 16 .个 周期 亮 一 次 ， 
那 乞 它 的 亮度 就 只 有 “锤子 LED 的 1/16, 
口 程序 段 3.5 中 的 计数 器 “ce” 一 直 增 加 将 有 助 于 实现 这 种 机 人 制 。 
OQ 在 程序 段 34， 只 关注 计数 器 的 4 个 最 低 有 效 位 (0-15)， 只 有 当 它 为 0b0000 时 ， 才 让 
“地 鼠 ”LED 发 光 。 而 在 其 余 的 15 个 循环 中 ， 只 有 “锤子 ”LED XC. 
创建 项 目 ， 并 下 载 到 Explorer16 in. EAGRAN, MENTRAS I| 
10.3.5 ”温度 测量 
下 面 继续 训练 课程 。 在 Explorer16 演示 板 上 有 一 个 温度 传感器 ， 实 际 上 ， 它 是 一 个 具有 很 
好 的 线性 电压 输出 特性 的 Microchip TC1047A 集成 式 温度 传感器 件 。 读 器 件 是 SOT-23 (3 个 引 
B. ATIG) 封装 ， 因 此 体积 非常 小 。 它 的 功 耗 只 有 35 MA (典型 值 )， 而 电源 可 以 龙 2.5 V 
到 5.5 V。 输 出 电压 与 电源 电压 无 关 ， 是 温度 (特别 是 0.5 °C 之 内 ) WAHRER, AEA 
10 mV/°C, HE 10-3 中 的 方程 可 知 ， 调 整 电压 的 偏 移 量 可 找 出 绝对 的 弃 度 值 。 
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温度 CC) 
图 10-3 TC1047 输出 的 电压 -温度 特性 曲线 


现在 再 次 使 用 PIC24 的 模 数 转换 器 ， 把 输出 电压 转换 成 数字 人 信息。 按照 Explorerl6 演示 板 
的 结构 图 ， 将 温度 传感器 连接 到 ANA 模拟 输入 通道 ， 如 图 10-4 所 示 ， 


Ut 


B] 10-4 Explorer16 演示 板 上 TC1047A 温度 传感器 的 连接 
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可 以 利用 前 一 个 练习 中 构造 的 ADC 函数 ， 将 它们 添加 到 新 的 项 目 " TSense^ 中 并 将 原来 
BJ C PER dE) "Tsense.c', 

现在 开始 修改 代码 ， 包 括 一 个 新 常量 的 定 多 : TSENS， 用 于 将 ADC 输入 通道 分 配给 温度 
HESSE 

j+ 

*" It's an analog world 


++ Converting the analog signal from a TCl1047 Temperature Sensor 
* / 


Kinclude «p24fj128ga010.h» 


$&dehne POT 5 // l0k potentiometer connected to ANS input 
define TSENS — 4 // TCl047 Temperature sensor with voltage output 
fdetne AINPUTS Üxffcf  // Analog inputs for Explorerl5 POT and TSENS 


f? initialize the ADC for single conversion, select Analog input pins 
void initADC( int amask) 


{ 
ADIPCFG = amask; // select analog input pina 
AD1CON1 = 0x00E0; // auto convert after end of sampling 
AD1CSSL = 0; // no scanning required 
ADiCON3 = OxlF02; // max sample time = 3jJlTad, Tad = 2 x Tcy = 125ns »75ns 
ADl1CON2 = 0; // use MUXA, AVss and AVdd are used as Vraef«/- 


ADiCONlbits.ADON = 1; // turn on the ADC 
) /finitADC 


int readADC( int ch) 
{ 


AD1CHS = chi // mBelect analog input channel 
ADICONIDbits.SAMP = 1; /! start sampling, auto-conversion will follow 
while [(!ADiCONlbits.DONE);  // wait to complete the conversion 
return ADCIBUFO; // read the conversion result 

) // readADC 


正如 读者 所 见 ， 不 需要 对 ADC 的 特性 或 者 转换 序列 作 任何 的 改动 。 不 过 要 在 LED 条 上 显 
示 结 果 可 能 会 通 到 麻烦 。 温 度 传感器 有 一 定 的 噪声 ， 因 此 要 瑟 得 稳定 的 读数 ,通常 需 要 滤波 。 
对 每 16 个 采样 值 求 平均 值 ， 可 以 得 到 比较 清晰 的 结 染 ， 


a z 0; 
for ( += 16; j >Ü; 1--) 
a += readADC( TSENS);  // add up 15 successive temperature readings 
i = a >> 4; // divide the result by 16 to obtain the average 


可 是 只 使 用 LED 条 如 何 显示 结果 昵 ? 

可 以 把 转换 结果 的 最 高 有 效 位 以 二 进 制 或 者 BCD 的 形式 在 LED EERDE, PEIER 
不 好 玩 了 。 不 如 对 温度 的 显示 也 使 用 相似 的 CK LED) 指示 移动 的 方法 吧 。 

在 主 循环 之 前 , 完成 初始 温度 值 的 采样 , 然后 使 用 它 作为 相对 于 中 心 显示 条 位 置 的 仿 称 基 。 
在 主 循环 中 ， 可 以 更 改 点 的 位 置 ， 温度 升 高 ， 则 点 向 右 称 ， 温度 降低 ， 则 点 向 左 称 。 下 面 就 是 
全 新 的 温度 传感器 例子 的 完整 代码 ; 
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// l. initlalizations 

initADC( AINPUTS);  // initialize the ADC for the Explorerl6 analog inputs 
TRISA = OXff00; // select the PORTA pins as outputs to drive the LEDa 
T1CON = OxB030; // TMRHl on, prescale 1:256 Tclk/37 


Ji 2. sample initial temp value 
a = D; 
for ( j= 16; j »0; i1--) 
a += readADC| TSENHS);  // read the temperatura 
i = a >> 4; 
// this will give the central bar reference 


// 3. main loop 


while( 1) 
L 
// 3.1 read a new (averaged) temperature value 
a s 0; 
for ( j= 18; j »0; j--) 
( 
TMR1 s Ü; 


while (| TMRl < 3900); A 3900 x 256 x Tcy -= lsaec 
a += readADC( TSENS);  // read the temperature 

) 

& >>= dj // averaged over 16 readings 


f: 3.2 compare with the initial reading and move the bar 1 pos. per C 
a = j + (à = 1); 


// 3.3 keep the result in the value range 0..7, keep the bar visible 
if ( a > T7) 

a = 7; 
if ( a < 0) 

& = Ü; 


// 3.4 turn on the corresponding LED 
PORTA = ( 0x80 >> a); 


) // main loop 
) // main 
OQ 在 程序 段 3.2 中 ， 求 取 初 始 读数 “i” 和 新 的 均值 读数 “a” 的 差 值 。 所 得 结果 显示 在 中 
心 位 置 ， 当 两 者 相差 为 0 时 ， 正 中 间 的 LED BEES AM. 
D 在 程序 段 3.3 中 ,检查 结果 是 否 超出 显示 范围 。 一 且 两 者 的 差 小 于 -3， 就 只 显示 最 左边 
的 LED 显示 器 。 当 差 大 于 +4 了 时， 就 显示 最 有 边 的 LED monat. 
口 在 程序 段 3.4 中 ， 采 用 前 一 个 例子 中 的 方法 显示 结 寺 。 
为 了 让 这 个 练习 带 给 读者 更 多 视觉 上 的 快感 , 建议 读者 再 加 上 一 个 延 时 循环 【为 方便 起 见 ， 
就 加 在 程序 段 3.1 中 的 循环 前 面 )。 它 会 降低 运行 的 速度 ， 把 显示 的 刷新 速度 减 慢 【最 终 古 整个 
主 循环 周期 ) 到 大 约 每 种 1 次 。 当 温度 的 读数 太 接 近 中 间 值 时 ， LED 太 快 的 刷新 只 会 让 人 有 眼 
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按照 常用 的 备忘录 构造 项 目 ， 并 且 下 载 到 Explorer16 演示 板 上 。 

在 找 出 演示 板 上 的 温度 传感器 后 {提示 ， 它 位 于 PIC24 处 理 器 模块 的 左下 角 ， 看 起 来 像 是 
一 个 表面 贴 装 唱 体 管 )， 运 行程 序 ， 可 以 通过 触 模 或 者 吹 热 / 冷 空气 ， 观 察 温 讼 的 细微 变化 ， 并 
在 附近 移动 光标 。 


利用 温度 传感器 ， 可 以 把 前 面 两 个 练习 融合 在 一 起 ， 组 合成 一 个 更 好 玩 的 游戏 。 暂 且 把 它 
岂 居 “Breath-Alizer” 游 戏 ， 也 驶 是 利用 温度 传感器 控制 “锤子 ”来 打 “ 地 慌 ” 的 游戏 。 向 传 感 
yK hs =u, ETAG: ITT, ETE., eE] 

main {) 


( 


int a, i, j, K, E; 


// 1. initializations 

initADC( AINPUTS];  // initialize the ADC for the Explorerl6 analog inputs 
TRISA üxffoDr // select the PORTA pins as outputs to drive the LEDs 
TICON DxBO3D0; // TMRl on, prescale 1:256 Tclk/2 


// 2. use the first reading to randomize the number generator 
Bsrand( readADC( TSENS)); 

r generate the firat random position 

r = 0x80 >> {randi} a 0x7); 

k - 0; 


// 3. compute the average value for the initial reference 
a = Ü; 
for ( j= 16; j >0; j--) 
ñ += readADC( TSENS);  // read the temperature 
l = à >> 1: 


// 5. main loop 

whilei 1} 

[ 
ji 5.1 take the average value over 1 second 
a = 0; 
for ( js 15; j >Ü; j--) 


[ 
THRI = 0; 
while (| TMRl < 3900] 77 16 x 3900 x 255 x Tcy -= lsec 
( // display the user LED and dim random LED 
if [(TMRi & Üüxf) == Q) 
PORTA = k + r; 
else 
PORTA = k : 
) 
à += readADC( TSENSI;  // read the temperature 
) 


A >>= 4: // averaged over 16 readings 
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// 5,2 compare with the initial reading and move the bak pas. per C 
a s 3 + (a = il: i 

// keap the result in the value range 0..7, keep the bar visible 

it ( a > 7?) 


// update rhe user LED 
k = | U80 >> al: 


// 5.3 à8 soon as the user hits the random LED, generate a new position 
while {k =w=w r } 
r = DxBO >> [randí() & 0x7); 


) // main loop 
) // main 


10.4 飞 后 小 结 


本 章 初 次 介绍 了 PIC24 的 模 数 转换 模块 的 结构 和 功能 。 在 本 章 中 ， 只 用 到 了 筷 的 一 个 简单 
的 功能 和 几 个 高 级 特性 。 利 用 Explorer16 演示 板 ， 对 两 种 模拟 输入 的 模 数 转换 性 能 进行 了 测试 ， 
希望 读者 能 在 本 章 的 学 习 中 获得 一 些 乐趣 。 


10.5 给 C 语言 专家 的 提示 


即使 PIC24 能 够 快速 地 处 理 除 法 运算 ,但 是 也 没有 理由 去 浪费 处 理 器 周期 。 在 构 A 入 式 控 制 
中 ,“ 每 个 ”处 理 器 周期 都 是 精确 的 。 如 果 除 数 是 2 的 血 ， 整 数 的 除法 正好 可 以 通过 布 称 正确 的 
数位 来 处 理 ， 这 样 的 运算 损耗 比 执行 常规 的 除法 要 小 得 多 。 如 果 除 数 不 是 2 的 攻 ， 那 么 也 应 读 
考虑 转换 一 下 。 在 本 章 的 最 后 一 个 例子 中 ， 完 全 可 以 取 10 深 , 或 者 15 次 ， 巷 至 20 次 的 温度 膝 
样 的 均值 ， 但 是 最 终 使 用 的 是 16， 因 为 这 样 可 以 通过 简单 4 位 的 右 移 来 实现 【只 需 一 个 PIC24 
指令 周期 ) 除法 运算 。 


10.6 ”提示 与 技巧 


如 果 需 要 的 采样 时 间 大 于 最 大 可 用 上 时间 (32 x Tad), MATLA ETEK Tad, 或 者 更 好 
的 方法 是 将 事情 倒 过 来 ,在 转换 结束 后 ) 启动 自动 采样 。 这 样 无 论 转 换 是 否 发 生 ， 采 样 电路 总 
是 在 充电 。 手 动 清 零 SAMP 位 可 以 触发 实际 的 转换 开始 。 

此 外 ， 可 以 使 用 Timer3 周期 性 地 对 SAME 控制 位 清 零 (HBH AD1CONI 中 的 SSRC fr), iF 
在 ADC 转换 结束 时 发 生 中 断 ， 可 以 为 获得 最 小 的 MCU 负荷 提供 最 宽 花 围 的 采样 周期 。 Ar se 
待 循环 ， 仅 需 一 个 周期 性 的 中 断 ， 就 可 以 准备 就 绪 并 读 取 转 换 结 这。 


10.7 练习 


使 用 ADC FIFO 组 冲 器 收集 转换 丫 果 , 设置 Timer3 用 于 自动 转换 和 中 断 机 制 ， 只 在 儿 冲 二 
满 的 时 修 调 用 函数 ， 而 且 温 度 值 已 经 是 平均 值 。 
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推荐 书目 
Baker, B. 


A Baker's Dozen: Real Analog Solutions for Digital Designers 
Newnes, Burlington, MA 
没有 哪 本 书 比 它 对 模 数 转换 器 介绍 得 更 详细 了 本。 


网 上 链接 


http://www.microchip.com/stellent/ideplg?IdcService-88 GET PAGE&nodeld-2102&par- 
am-en021419&pageId-79&pageld-79 
温度 传感器 有 很 多 的 用 途 和 接口 选择 ， 包 括 直接 了 C 或 者 SPI 数字 输出 。 


HHA! 读者 又 完成 了 一 个 阶段 的 课程 ， 具 备 了 执行 更 复杂 的 飞行 任务 的 能 力 。 下 面 将 进 人 
第 三 个 阶段 的 训练 ， 也 就 是 最 后 一 组 训练 ， 即 读者 将 进行 跨国 飞行 的 训练 。 不 仅 是 简单 的 机 场 
周围 的 标识 ， 也 不 仅仅 是 起 发 和 降落 或 者 训练 场 的 机 动 限制 一 一 读者 终于 可 以 发出 去 了 了。 

这 一 部 分 将 开发 几 个 控制 外 部 模块 的 新 项 目 。 由 于 例子 变 得 更 复杂 ， 读 者 不 仅 需 要 真实 的 
Wita (Explorer16) ， 还 需要 改进 和 利用 原型 区 来 增 语 新 的 功能 。 下 面 的 章节 将 提供 一 些 简单 
的 原理 图 和 器 件 型 号 。 网 站 “FlyingthePIC24.com”( 和 /或 “ProgrammingthePIC24.com ) 上 有 
更 多 的 扩展 板 和 原型 模型 可 供 选 择 ， 这 有 助 于 读者 更 好 地 体验 商 级 项 目 带 来 的 乐趣 。 


imm mom 


i P " 
" L " 
T E : L. F Lu 
» i mh 
| 1] a | Hg 
1 = ar ;3 
w = i u | n 1 
i l Fran P abad 
| 
= og = 
Ir =s F ENN ] L FP NIPTT ki 
Ma Kasi Som wa m j 4 H N Cy | =F NN 


第 11 章 输入 捕捉 


本 章 内 容 
PS/2 通信 协议 be 另 一 种 方法 一 一 变化 通知 
b> PIC24 连接 -PS 六 是 开销 计算 
be for A dd 有 > 第 三 种 方法 一 一 1/O 查询 
> 舍 用 激励 脚本 测试 输入 捕 提 b Nik UO 查询 方法 
P [J Pt b TENETE 
ba PS2HUW-T BRE 完成 接口 : 添加 FIFO 缓冲 器 
b- 仿真 器 规范 完成 接口 ， 解 码 按键 码 


正如 在 前 面 章节 介绍 过 的 , 除了 最 小 的 飞机 以 外 , 先进 的 电子 设备 正在 快速 地 进入 驾驶 舱 。 
EHHI (LED) 显示 器 取代 旧式 的 蒸汽 仪表 时 ，GPS 卫星 接收 器 和 其 他 的 仪器 正在 彩色 地 图 
上 实时 地 朱 综 发 机 位 置 ， 包括 地 形 高 度 以 及 可 精确 到 分 钟 的 卫星 气象 信息 。 飞 行 员 能 够 进入 导 
航 系 统 的 整个 飞行 计划 ， 就 像 电 视 游 戏 一 样 。 可 以 说 着 移动 地 图 上 的 路 径 来 飞行 。 不 过 ， 这 些 
仪器 之 间 的 相互 干扰 又 是 一 个 巨大 挑战 。 由 于 计算 机 的 应 用 ， 每 个 仪器 都 由 不 同 的 菜单 系统 [人 
及 一 大 堆 的 操纵 杆 和 按钮 来 控制 ， 允 许飞 行 员 快速 、 直 观 地 输 和 人 信息。 然而 ， 目 前 驾驶 舱 的 有 
限 空 间 严 重地 限制 了 输入 设备 的 种 类 和 数量 ， 其 中 最 重要 的 部 分 一 一 至 少 对 于 第 一 代 来 说 一 一 
已 经 被 VHF 无 线 闻 置 的 操纵 杆 和 按 铀 所 取代 。 

AI EH UE PX sf GPS 守 般 系统 , 并 且 和 营区 过 在 阴 生 城市 的 高 速 公路 上 遂 过 旋转 小 
小 的 操纵 杆 来 查询 街道 地 址 的 详细 信息 ， 那 么 读者 应 该 知道 这 有 多 难 吧 。 键 盘 是 很 多 高 级 航空 
(航空 电子 ) 系统 输入 的 逻辑 层 接口 。 在 商用 嘻 气 机 的 驾驶 舱 内 ,键盘 已 经 是 很 常见 的 设备 ， 并 
且 正 在 逐 半 进入 更 小 型 的 通用 发 机。 那么 在 以 后 的 汽车 里 会 出 现 键盘 吗 ? 


11.4. 飞行 计划 

ME USB 总 线 的 出 现 ， 计 算 机 终于 可 以 摆脱 一 系列 从 第 一 台 IBM 个 人 电脑 就 开始 沿用 了 
几 十 年 的 “传统 ”接口 了 。PS/2 也 标 和 和 键盘 接口 就 是 其 中 之 一 ， 这 个 变化 导致 很 名 “老式 ”和 键 
盐 在 市 场 上 严重 带 销 ,哪怕 是 新 型 的 PS/2 键盘 的 售 价 也 非常 低 。 因 此 , 这 就 为 今后 的 PIC24 项 
目的 强大 输入 能 力 创造 了 有 利 的 契机 , 同样 也 让 更 多 人 去 研究 不 同 输入 接口 方式 及 其 优 劣 比较 。 
本 章 和 将 实现 软件 状态 机 ， 使 用 中 断 方法 更 新 开发 经 验 ， 井 且 学 习 新 的 外 围 设备 。 


11.2 飞行 


PS/2 物理 端口 使 用 5 针 DIN 或 者 6 针 迷 你 型 DIN 连接 器 ， 如 图 11-1 所 示 。 前 者 常见 于 最 
初 的 IBM PC-XT fü IBM PC-AT 系列 ， 不 过 现在 已 经 不 用 了 。 更 小 的 6 针 迷 你 型 版 本 在 近年 更 
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为 带 见 。 就 具体 的 针脚 而 言 ， 这 两 种 接口 在 电气 特性 上 是 相同 的 ， 


5 $t DIN (AT/XT) 


pida 1. meh 
T 245 2. 数据 
DEI a a 
4. NC 
(插头) [插座 ) 
, a, 接地 
5. F. (45V) 


6 tro CRM DIN (PS/2) 
|. Su 


E 


. NC 

. 接地 

4, Fæ (15V) 
5. Bep 

6. NC 


Lei 


图 11-1 PS2 物理 接口 

主机 必须 提供 SV 的 电压 。 电 流 损 耗 随 着 键盘 的 模型 和 年 份 而 变 ， 取 值 范 围 大 概 在 50 mA 
到 100 mA (最 早 的 可 以 达到 275 mA), 

数据 线 和 人 时钟 线 都 是 开 集 电极 的 ， 带 有 上 接 电 阻 (1 kO ~10 kO), REJTAN ifs. E 
正常 模式 下 ， 蚌 由 键盘 来 驱动 两 条 线路 向 个 人 电脑 爱 送 数据 。 在 必要 时 ， 电 脑 可 以 控制 键 得 的 
配置 并 且 改 变 状 态 LED ("Caps" $1 “Num Lock” Bt). 


11.2.1 PS/2 通信 协议 
在 空闲 时 ， 数 据 线 和 时 钟 线 都 被 上 拉 为 高 电 平 【上 拉 电 阻 位 于 键盘 内 1， 如 图 11-2 所 不 :。 
在 这 种 条 件 下 ， 键 盘 处 于 使 能 状态 ， 只 要 按键 被 按 下 就 能 立刻 发 送 数 据 。 如 果 主 机 把 时 钟 线 置 


为 低 电 平 并 保持 100 ps 以 上 , 那么 键盘 的 发 送信 息 就 会 中 止 。 如 果 主 机 先 将 数据 线 置 为 低 电 平 ， 
然后 再 释放 时 和 钟 线 ， 那 么 这 就 会 被 视 为 发 送 命 令 的 请 求 。 


停止 


BIT BIT 2 BIT 4 ame 奇偶 掖 验 
F BIT 1 BIT 3 BIT 5 BIT 7 


图 11-2 从 键盘 到 主机 的 通信 被 形 
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它 是 同步 的 ， 因 为 提 
人 殿 了 时 钟 线 ， 但 它 叉 类 似 于 异步 协议 ， 因 为 开始 、 停 止 和 奇偶 校 验 位 都 是 用 来 对 8 位 数据 打包 
的 。 不 幸 的 是 , 波 特 率 并 没有 标准 的 定 交 ， 它 可 以 因 不 同 的 时 间 . 温度 还 有 月 亮 的 位 相 而 变化 。 
实际 上 ， 上 典型 的 波 特 率 范围 是 10 Kbs 到 16 Kb/s。 数 据 在 时 钟 为 高 电 平 时 改变 。 当 时 钟 线 为 低 
电 平 时 ， 数 据 有 效 。 键 盘 总 是 不 停 地 产生 时 钟 信号， 不 管 数据 流 是 从 键盘 流向 主机 还 是 从 主机 
广 癌 键盘 。 


awaawpuxwphasnnpinsanwanaq x ESA 


注解 USB Š mW 3yik ey 5, Xib44 A £ 36) F] p Ru. iL Bj t. T + # aE 
kH, pni dx) S It h33RTEA SE, 4e Windows J&dE & £t, P frudedizudy X R 
Po, (CIEGEXGETGEGOEBDBORA) 它们 因 USB š. 884 6558] 4X E F LAE, 


11.22 PIC24 连接 PS/2 

PS/2 键盘 的 协议 有 一 个 特殊 的 性 质 ， 是 PIC24SPI 和 UART 接口 都 没有 的 。 实 际 上 ，SPI 
接口 并 不 允许 使 用 11 位 字 (只 能 使 用 8 位 字 或 16 位 字 )， 而 PIC24UART 需要 周期 性 地 发 送 特 
殊 的 间歇 字符 ， 来 保证 自动 波 特 率 检测 。 还 要 注意 ，PS/2 协议 是 基于 SV 信号 的 。 这 需要 小 心 
地 选择 PIC24 的 连接 引 脚 。 实 际 上 ， 只 能 使 用 可 以 承受 SV 数字 输入 的 引 脚 ， 这 其 中 不 包括 与 
模 数 转换 器 复 用 的 VO SIRI, 
11.2.3 ”输入 捕捉 

首先 ， 使 用 输入 捕捉 机 制 ， 在 软件 中 实现 PS/2 串 行 接口 外 设 ， 如 图 11-3 所 示 。 


来 BiétcEMS 
TMRy 


ite GT Ht 


和 时 钟 同步 器 y 
RRE s a 


ICxCON 


S65 V Rd rior 
在 IFSn 寄 存 器 


注 ， 特 号 中 “"， 是 寄存 器 或 者 位 名 ， 用 来 表示 抽 旭 通道 的 序号 。 
图 11-3 输入 捕捉 模块 示意 图 


imm umm 


bs] 


Y i | ^. : " jj S u^, | = 

g " Fa 

| HS d] IM LE Ls 
BBS.21dianyuan.com "H2 飞行 133 

w —— UU U en 


PIC24FJ128GA010 有 5 个 输 人 捕捉 模块 ， 分 别 对 应 连接 到 与 PORTD Bš 8, 9. 10. 11 和 
12 复 用 的 IC1~IC5 引 脚 。 

每 个 输 人 捕捉 模块 都 由 唯一 对 应 的 控制 寄存 器 ICxCON 控制 ， 并 且 和 Timer2 或 者 Timer3 
一 起 工作 。 

下 面 的 任 一 事件 都 可 能 触发 输 人 捕捉 ， 

[l EF: 

O FENT: 

[l 上 升 和 下 降 裕 ， 

0 Sp ETHER. 

OQ TERR. 

PA EET AARRE FIFO Siha, a LMA m ICxBUE 寄存 器 读 取 。 除 了 
捕 提 事件 外 ， 在 指定 数量 的 事件 (每 次 ， 每 两 次 、 每 三 次 或 每 四 次 ) 后 还 可 以 产生 中 断 。 

为 了 使 用 输入 捕 担 外 设 并 从 PS/2 键盘 接收 歼 据 琉 ， 可 以 把 C 输入 连接 到 时 钟 线 ， 然 后 设 
置 外 设 在 时 钟 的 短 个 下 降 沿 产生 一 个 中 断 ， 如 图 11-4 所 示 。 


TREO A Bid d PF 


Rp 


数据 线 


图 11-4 PS/2 接口 位 定时 和 输 上 捕捉 触发 事件 
在 建立 新 项 目 后 ， 根 据 带 用 模板 ， 键 人 以 下 初始 化 代码 ， 


#define PS2DATA | RG12 // any available 5v tolerant input 
&deftne PS2CLOCK  |RDB // use the ICl module input pin 


void initKBD! vöid] 
[ 
// clear the flag 
KBDReady = Ü; 


.TITRISDB = 1; Ji make ICi = RDE pin an input (clock) 
_TRISG12 = 1; // make the RG12 pin an input (data) 

IC1CON = O0x0002; //! ume THAJ, int every capture, falling edge 
_—IC1IF = 0; // clear the interrupt flag 

—IC1IE = 1; // enable the ICl interrupt 


) // void initKBD 
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ee 
下 的 步骤 ， 如 图 11-5 所 示 。 

(1) 验证 开始 位 (数据 线 为 低 电 平 )。 

(2) 输入 8 位 数据 ， 计 算 奇偶 校 验 值 。 

(3) 验证 有 效 的 奇偶 校 验 位 。 

(4) 验证 停止 位 (数据 线 为 高 电 平 )。 

如 果 以 上 任何 一 项 验证 失败 ， 那 么 状态 机 会 重 置 并 且 恢 复 到 开始 状态 。 如 果 接收 到 有 效 数 
据 字 节 ， 那 么 就 会 存储 到 缓冲 器 一 一 可 以 把 它 想 像 成 一 个 邮箱 一 一 然后 标志 位 会 变 为 高 电 平 ， 
因此 主 程序 或 者 其 他 的 “消费 者 ” 子 程序 就 会 知道 有 效 按键 码 已 经 被 接收 并 且 可 以 转 存 。 要 莫 
取 按键 码 ， 可 以 先 从 邮箱 中 复制 ， 然 后 将 标志 位 清 零 。 


数据 = 高 电 平 位 计算 <8 


图 11-5 PS2 接收 状态 机 示意 图 
状态 机 只 需要 四 个 状态 和 一 个 计数 器 ， 所 有 的 转换 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 PS/2 接收 状态 机 转换 表 


koc |= ğ # 结 R 
| 初始 化 位 计算 ， 初始 化 阁 侦 校 蛤 ， 转 到 位 状态 


开始 
BEEN 称 位 技 键 玛 ，LSB 先 (向 右 ) ， 更 新 奇偶 校 验 ， 位 
位 计算 加 1 
位 计算 =8 转 到 奇 侦 校 验 状 志 
A is 
奇偶 校 验 = 奇数 转 到 停止 状 志 
错误 。 回 到 开 disse sts 
停止 在 鳗 圳 器 中 保存 按键 码 ,设置 标志 位 ， 转 到 开始 


状态 


理论 上 需要 考虑 11 个 状态 机 , 每 次 位 状 坊 输入 不 同 的 位 计算 值 都 当 作 不 同 的 状态 , 但 是 四 
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状态 的 模式 对 于 C 语言 实现 最 有 效率 的 。 下 面 就 来 定义 pm 


// definition of the keyboard PS/2 state machine 
Kdehne PS25TART Ü 
define PS2BIT 1 
#define PS2PARITY 2 
Kdefhine PS25TOP 3 


ii PS2 EBD state machine and buffer 

int PS25tate; 

unsigned char KBDBuf; // temporary buffer 
int KCount, KParity,: // bitcount and parity 


// key code flag and mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


注解 EF volatile MIFE EEHEHE, ARUPIAGEGR T S 65 9 ECT ELIEAE P ip SUAE 
Jte dp hiki aE p k. Aix Top. RZ kin k hit 35 AIO W x m 4 E T 
í5 83 4 3 Es 6y t tdk K. (ed EIER, AERE). KK. Aix WU op oue 8] 
子 中 所 有 的 细节 问题 【毕竟 ， 所 有 的 优化 部 应 避免 出 现在 调试 中 )， 只 需要 找 出 当 这 
些 人 代码 用 于 于 复兴 的 项 目 时 可 能 出 现 的 最 严重 问题 并且 尽 力克 服 以 获得 最 优 性 能 ， 
KBDReady 和 KBDcode 是 两 个 唯一 同时 出 现在 中 断 服务 子 程序 和 和 主 接 口 羽 码 中 的 
EF, 


输入 捕捉 IC1 模块 的 中 断 服务 子 程序 最 终 可 以 使 用 简单 的 转换 语句 【执行 完整 的 状态 机 ) 
来 实现 ， 


void  ISH ,IClInterrupt( void) 
[ // input capture interrupt service routine 


aswitch( P5S23S5tate)í 
default: 
case PS25TART: 
if ( ! PS2DAT) 


t 
KCount = 8; :fe init bit counter 
KParlity = 0; //! init parity check 
PS2State = PS2BIT; 

} 

break; 


case PSJBIT: 
KBDBuf >>a1; // ahift in data bit 
if ( PS2DAT] 
KBDBuf += O0xB80; 
KParity “= KBDBuf; // update parity 
if ( --KCount == 0] /f if all bit read, move on 


P525tate = PSZPARITY; 


[t4 rl TN a k. ie 
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break: 


case PSZPARITY: 
if (| PS2DAT)] 
KParity ^r ÜxHÜ: 


if | KParity & ÜüxBÜ0) // if parity is odd, continue 
P525tate = P525TOPFP; 

else 
P525tate = P525TAKRT; 

break; 


case PS2ZTOP: 


if i PSZDAT) // verify stop bit 

{ 
KBDCode = KBDBuf;: // save the key code in mall box 
KBDReady = 1; í met flag, key code available 

1 

PSZ5tate = PS525TART: 

break; 


) // switch state machine 


// clear interrupt flag 
—IC1IF = 0; 


y // IC1l Interrupt 


11.2.4 ”使 用 激励 脚本 测试 输入 捕捉 方法 


多 孔 原 型 区 可 用 于 PS/2 迷你 型 DIN 连接 器 和 Explorer16 演示 板 的 连接 ， 只 需要 为 这 楼 器 
扩展 开发 自 定 六 的 子 板 (PICTail) 。 在 决定 设计 这 种 电路 板 前 ， 需 要 确保 选择 的 引 脚 和 代码 是 
可 用 的 。 在 这 里 ，MPLAB SIM 软件 仿真 器 再 次 成 为 有 用 的 工具 。 

在 前 面 的 意 节 中, 使 用 了 软件 仿真 器 的 Watch 窗口 ，Stopwatch 种 表 和 还 辑 分 析 器 来 验证 程 
序 是 否 产生 正确 的 定时 和 输出 ， 而 在 这 里 ， 同 样 需要 对 输入 进行 仿真 。 目 前 ，MPLAB SIM $ 
供 了 相当 多 的 选择 和 资产， 这 使 得 系统 看 起 来 让 人 人 吃惊。 首先 ， 仿 真 跨 提供 两 种 类 型 的 输 人 汝 
BB; 一 种 是 异步 输入 , 通常 由 用 户 手动 触发 ， 另 一 种 是 同步 输入 ,由 仿真 器 经 过 特定 的 时 间 【〈 用 
处 理 踊 周期 或 种 表示 ) 后 自动 触发 。 脚 本 文件 (.SCL) 描述 了 同步 激励 ( 它 可 以 是 相当 复杂 的 )， 
可 以 通过 方便 的 工具 SCL 发 生 器 来 生成 。 读 者 可 以 从 调试 器 菜单 中 选择 “SCL Generator— New 
Workbook” 来 调用 SCL 发 生 器 。 要 得 到 最 简单 的 激励 脚本 ,用 户 不 仅 可 以 在 指定 位 置 接 时 间 问 
特定 输入 引 脚 (以 及 整个 寄存 回 ) 分 配 数值 ， 也 可 以 选择 发 生 器 窗口 的 第 一 栏 “Pin/Register 
Actions ， 如 图 11-6 PIR., 

当选 好 计量 单位 后 (在 这 个 例子 中 是 “ 微 种")， 单 击 对 话 框 窗口 中 最 显眼 的 表格 的 第 一 行 
("Click here to Add Signals"), 这样 。 用 户 就 可 以 向 表格 添加 项 目 了 。 把 要 仿真 输入 的 引 脚 都 加 
进去 。 在 这 个 例子 中 , 这 些 引 脚 是 PS2 数据 线 的 RG12 和 输入 捕捉 引 脚 的 IC1, 它们 连接 到 PS2 
时 钟 线 。 现 在 ， 就 可 以 在 表 中 输 人 激励 定时 了 。 为 了 仿真 一 个 普通 的 PS/2 键盘 传输 ， 需 要 产生 

-个 11 周期 的 10 kHz 时 钟 信号 ， 如 图 11-4 所 示 的 PS/2 键盘 波形 。 这 需要 每 隔 50 us 就 癌 定时 
表 插 人 一 个 事件 。 作 为 示例 ， 表 11-2 列 出 了 添加 到 SCL 发 生 器 定时 表 中 的 触发 事件 ， 以 仿真 


按键 码 0x79 的 传送 。 
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图 11-6 SCL 发 生 器 窗口 


d 11-2 用 于 基本 的 PS/2 仿真 的 SCL 发 生 器 定时 示例 
HA (us) RG12 IC1 jm i£ 
室 闵 状态 ， 两 条 线路 都 为 高 


第 一 个 下 降 衫 ,开始 位 (0) 
位 由， 按键 三 LSB (1) 
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点 后 使 用 。 
生成 的 文件 是 ASCII 文件 , 扩展 名 是 .5B5。 理论 上 , 读者 可 以 通过 MPLAB IDE 编辑 器 或 者 其 
他 基本 的 ASCI 编辑 器 来 对 这 个 文件 进行 修改 的 , 不 过 本 书 下 提 蛋 这 样 做 。 格 式 比 美观 更 重要 ， 
读者 可 能 会 破坏 格式 的 。 如 果 读 者 不 明白 一 个 看 似 简 单 的 表 为 什么 会 搂 叫 做 “WorkBook”， 那 
AWT SCL 发 生 器 的 其 他 窗口 【 单 击 对 话 框 顶部 的 任务 栏 )。 读 者 可 以 看 到 ， 杯 例 中 使 用 的 
内 是 众 名 激励 产生 方法 的 其 中 之 一 ， 只 体现 来 SCL 发 后 器 能 力 的 很 小 一 部 分 。WorkBaook (T. 
EF) 交 件 包含 了 很 多 由 那些 窗口 产生 的 和 不 同类 型 的 粕 励 。 

下 面 是 SCL 发 生路 工 作 手 册 文 件 的 片段 ， 


## SCL Builder Setup File: Do not edit!! 


- 旦 填 好 了 定时 表 ， 读 者 就 可 以 使 用 “Save Workbook" ftf 34 Aip — 


Bá VERSION: 3.22.00.00 
RE FORMAT:  v1.40.00 
Å DEVICE:  PIC24FJ128GA010 


BH PINHEGACTIONS 
us 

Ho Repeat 

RG12 

IC1 


现在 一 个 真正 的 激励 脚本 文件 可 以 从 刚才 定 交 的 定时 表 里 生成 。 沂 励 脚本 文件 的 扩展 名 
是 .sc1, 这 里 再 次 强调 ， 它 是 简单 的 ASCI 文本 文件 。 脚本 文件 中 包含 MPLAB SIM 仿真 器用 
于 模拟 真实 输 和 人 信和 号 的 命令 和 人 信息。 激励 文件 的 片段 如 下 : 


gs 

#f .../IC PS2 mgimulation.scl 

// Generated by SCL Generator ver. 31.22.00.00 
f DATE TIME 

"z: 


configuration for "pic24fjl2B8ga010" is 
end configuration; 


处 ， 
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testbench for "pic24fj128ga010^" is 
begin 


process is 
begin 
wait for ü us; 
report "Stimulus actions after Ü us"; 
RGl2 <= '1'; 
ICl «s 和 
walt; 
end proceazas; 


process is 
begin 
wait for 100 us; 
report “Stimulus actions after 100 us"; 
RGlz <= 'l'; 
ICl x» 'i'; 
wait; 
end process; 


读者 可 能 已 经 注意 到 SCL 文件 使 用 的 注释 和 一 些 硬件 描述 语言 (VHDL) 有 一 定 的 相同 之 
或 者 这 不 仅仅 是 巧合 1 
结构 化 格式 的 采用 ， 实 际 上 是 让 汶 励 文件 的 描述 有 更 大 适应 性 ， 能 更 快 地 执行 仿真 . 


11.2.5 测试 PS/2 接收 子 程序 


在 使 用 产生 的 激励 文件 前 , 需要 完成 项 目的 最 后 一 些 工作 , 现在 需要 把 PS/2 接收 子 程序 打 


包 成 “PS2IC.c” 模 块 。 记 得 要 把 交 件 放大 到 项 目 中 (EHAA Dh 33 hk yB, AFE 
" AddToProject" ) , 


Wb, 还 要 准备 一 个 include X4 E, LU Dial EE initKBD (0, 、 标 志 忆 KBDReady 和 用 


Tki ahha KDBCode: 


++  PS2IC.h 

** P5/2 keyboard input library using input capture 
extern volatile int KBDReady; 

extern volatile unsigned char EKBDCode; 

void initKHD( void); 


注意 ， 在 这 里 不 需要 加 入 PS2 接收 器 实现 的 其 他 细节 。 这 使 得 读者 可 以 随意 使 用 不 同 的 方 


法 而 不 需要 更 换 接口 。 和 将 它 保 存 为 “FS2IC.h"， 并 加 入 到 项 目 中 。 


FF 面 要 生成 一 个 新 的 文件 “PS2ICTest .c”, 它 包 含 主 程序 , 并 使 用 PS2IC 模块 测试 其 性 能 ， 


rF 
** P52 EED Test 


EP OB URBI 论坛 euren 
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finclude «p24fjlzBga010.h» 


fRinclude "PS21C.h* 


maini} 


í 
TRISA = Üxff00; 


initKBD(): // call the initialization routine 
while ( 1) 
{ 
if | KBDReady) //! wait for the flag 
[ 
PORTA = KBDCode; Ji £etch the key code and publish on PORTA 
KBDReady = 0; // clear the fag 


) 
) // main loop 
) //main 


该 程序 将 POART LSB 初始 化 为 输出 【在 Explorer16 上 连接 到 LED), HHWH PS/2 键盘 
初始 化 子 程序 ， 初 始 化 所 有 选 定 的 输入 引 脚 、 状态 机 以 及 输入 捕 所 中断 。 

主 循环 会 等 待 中 断 子 程序 把 标志 位 变 为 高 【按键 码 有 效 ) ， 获 取 按键 码 ， 并 在 LED 显示 器 
上 显示 ， 最 后 请 除 标志 位 ， 准 备 接收 新 的 字符 。 

现在 记得 把 文件 加 入 到 项 目 ， 然 后 按 “Build Al”. 


11.2.6 ”仿真 


现在 并 不 急于 马上 进行 仿真 实验 ， 而 是 再 次 进 人 调试 菜单 ， 选 择 "Stimulus Controller" + 
菜单 ， 如 图 11-7 Bros. 


B] 11-7 Brie miae TRUM 


选择 “New Scenario”， 然 后 屏幕 上 会 出 现 一 个 新 的 对 话 框 ， 如 图 11-8 所 示 。 这 个 就 是 激励 
控制 器 ， 尽 管 它 有 点 像 SCL 发 生 器 对 话 框 ， 不 过 可 不 要 被 它 蒙 骗 了 ! 


HARI icis q ATEN 
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图 11-8 激励 控制 器 窗口 


激励 控制 器 可 以 让 用 户 将 SCL 发 生 器 生成 的 同步 激励 脚本 连 楼 到 项 目 上 ,然后 通过 “Fire” 
按钮 触发 “asynchronous stimuli (异步 激励)”， 就 会 看 到 激励 控制 器 表 。 

选择 “Attach” 技 钮 ， 然 后 选择 之 前 生成 的 . SCL 文件 。 

读者 应 该 将 这 个 “scenario” 保 存 下 来 ， 不 过 在 这 里 ， 因 为 将 会 只 处 理 该. SCL Jefe, IRSE 
要 更 进一步 的 异步 激励 ， 所 以 它 其实 并 没有 什么 作用 。 


注解 ”读者 应 该 保持 激励 控制 器 窗口 为 打开 状态 ime i "Ext GER)" 
因为 那样 就 会 关闭 scenario 并 且 不 再 有 激励 E 


最 后 一 步 啦 ! 按 下 “Reset”( 或 者 选择 “Debugger 一 Reset )， 观 察 当 微 种 0 触发 局 动 时 ， 
第 一 个 激励 发 生 【 如 图 11-9 所 示 )。 记 住 ， 根 据 设 定 的 仿真 时 间 表 ，RG12 和 IC1 线 都 应 该 是 高 
的 。 WI 


图 11-9 输出 窗口 (MPLAB SIM ë) 显示 激励 动作 已 经 触发 
现在 读者 可 以 选择 是 单 步 运行 还 是 全 程序 运行 来 验证 正确 的 执行 ， 本 书 的 建议 是 ， 读 者 可 
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m 
O 
TIE Wat 


atch 窗口 ， 


以 先 在 主 循环 里 设置 断 点 ， 就 是 在 将 KDBCode 复制 给 PORTA 的 那个 位 钾 3 
从 SFR 列表 加 入 FORTA， 然 后 运行 。 

几 秒 后 ， 运 行 就 停止 在 断 点 处 ，PORTA 的 内 容 应 读 反 映 仿 真 的 PS/2 线 传 输 的 数据 ，0x791 
11.27 ”仿真 器 规范 


如 果 读 者 想 知 道 PIC24 的 仿真 实验 在 自己 电脑 上 有 名 快 ， 那 么 在 MPLAB SIM 调 坛 器 菜单 


上 有 一 个 有 趣 的 功能 ; Profile, 选择 Profile A ("Debugger— Profile") , 然后 首先 单 击 "Reset 
Profile”, (41E 11-10 所 示 。) 


图 11-10 仿真 器 规范 和 于 药 单 


这 样 ， 仿 真 器 规范 计数 器 和 定时 器 都 会 清 零 。 然 后 称 除 所 有 的 断 点 ， 让 仿真 器 运行 几 黎 
( "Debugger—Run" ) , 暂停 仿真 器 , 回 到 “Debugger 一 Profile" 子 菜单 。 这 次 , 选择 “Display Profile 
(显示 规范 )”。( 如 图 11-11 所 示 。) 


Hid | Vernon Control | FndinFles MPLAB SIM | MPLABICD2|] —— e 
i 


E 


Simulebon Execution time on this computer 3 735 seconds (10139792 instructions, 2.715 MIPS). 
xecubon cycles: 10139890 
Instruction stalls: 17 


图 11-11 仿真 器 规范 输出 


一 个 相对 较 长 的 报告 会 出 现在 输出 窗口 【MPLAB SIM 栏 )， 它 列 出 了 在 优 真 期 间 处 理 器 对 
每 条 指令 的 使 用 次 数 ， 并 且 在 底部 提供 了 绝对 优 真 速 度 的 评估 。 在 我 的 电脑 上 ， 显 示 的 是 相当 
大 的 2.7 MIPS， 即 软件 仿真 {在 笔记 本 上 ) 运行 速度 大 概 是 真实 处 理 器 的 1/6, — 5, Av22881 


11.28 ” 另 一 种 方法 一 一 变化 通知 
在 验证 了 输入 捕捉 技术 的 正常 运行 后 , 还 有 另 一 种 有 效 连 接 PS/2 键盘 的 方法 值得 探究 。 特 
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别 地 ，PIC24 还 有 一 个 有 趣 的 外 设 可 以 代替 PS/2 接口 ， 即 变化 通知 (CN) S. , 访 模 块 有 22 
^ VO SIE TALAP A Gf e PS/2 接口 的 输入 引 脚 ， 只 要 不 距 项 目 或 者 Explorerl6 已 
经 使 用 的 其 他 的 国 数 证 请 束 可 以 。CN 模块 只 有 四 个 相关 的 控制 寄存 器 。CNEN1 和 CNEN2 寄 
fra ELE [fd CN 和 输入 引 脚 的 中 断 使 能 控制 位 。 设 置 任何 其 中 一 位 都 会 对 相应 引 脚 的 CN 中 
断 使 能 。 广 意 只 有 一 个 中 断 问 量 是 对 整个 CN 模块 有 效 的 ， 因 此 它 负 责 中 断 服务 子 程序 ， 决 定 
哪个 使 能 的 输 人 已 经 变化 。 


3411-3 CN 控制 寄存 器 表 


| emm | cere | em | cuan | cux | cune cwm | | cm | | cwure | oom 
— 7 R3 EN KC CN RC ass as NR UM 
aru [ox Toore m RE E Emm === 

| | L-[-1-]-1-] |- [porpre ve 
tE: 一 = 未 使 用 ， 访 为 U^. BEATAE. 


每 个 CN 引 脚 还 连接 有 一 个 弱 上 拉 电 阻 。 读 上 拉 电 阻 作 为 电源 连接 到 引 脚 ， 并 且 当 有 键 或 
者 键盘 连接 时 减少 对 外 部 电阻 的 要 求 。 上 拉 电 阻 的 使 能 分 别 由 CNPU1 和 CNPU2 寄存 器 控制 ， 
WES, "EH IMBRE CN 引 脚 的 控制 位 。 谱 置 任 何 的 控制 位 都 会 对 相应 引 脚 的 弱 上 拉 电 阻 
使 能 。 

实际 上 ,PS/2 接口 需要 的 只 是 将 其 中 一 个 CN 输入 连接 到 PS2 时 钟 线 。 在 这 个 例 于 中 ,PIC24 
的 弱 上 拉 电 阻 井 不 寅 要 ， 因 为 键盘 中 已 经 有 了。 

一 共有 22 个 候 选 引 脚 ， 而 要 选 的 一 个 CN 输 和 人 不 能 是 模 数 转换 痊 的 引 | 脚 【 记 住 需要 SV 5| 
WI), t RETE 4 Explorer16 其 他 外 设 的 引 脚 。 这 就 需要 查找 一 下 设备 数据 表 和 Explorer16 用 户 
指南 。 不 过 一 旦 选 定 了 输入 引 脚 ， 例 如 CNI11 (5 PORTG 引 脚 9、SPI2 模块 的 SS 线 还 有 PMP 
模块 的 地 址 线 2 复 用 )， 那 么 新 的 初始 化 于 程序 恒 只 需要 儿 行 代 友 |: 


DEFINE PS2CLOCK . RGS ri CN11 input pin 
"define PS2DAT .HG12  // any available 5v tolerant input 


void initKBD([ void) 
{ // PS/2 keyboard 


CNEN1 = OxÜü800; // enable CN11 input change notification 
.CNIF = Ü; // clear the interrupt flag 
 CNIE - 1; // enable the interrupt on change notification 


) // initKBD 


对 于 每 个 中 断 服务 子 程序 ， 都 可 以 采用 与 前 面 例子 相同 的 状态 机 ， 只 需 加 人 两 行 代码 以 确 
认 正 在 检查 时 钟 线 的 下 降 沿 ， 如 图 11-12 Bros, 

实际 上 ， 在 使 用 输入 捕 皖 模块 的 时 候 ， 可 以 选择 只 在 指定 的 时 钟 沿 接 收 中 断 ， 而 变 佬 通知 
模块 在 下 隆 沿 和 上 升 沿 都 会 生成 中 断 。 在 进入 中 断 服务 子 程序 的 时 收 简 单 地 检查 一 下 时 钟 线 的 
状态 ， 就 能 区 分 是 哪 个 边沿 。 
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时 钟 线 


图 11-12 PS2 接口 位 定时 ， 变 化 通知 时 间 信 和 忠 


void  ISR  CNInterrupt| void) 
[ // change notification interrupt service routine 


// make sure it was a falling edge 
if | PS2CLK == Q) 
i 
// PS/2 receiving state machine 
Bwitchí PS28tateh { 
default: 
case PSZSTART: 
if { ! PS2DAT)] 


t 
KCount = B; // init bit counter 
KParity = Di // init parity check 
PSZState = PS2BIT: 

1 

break; 


case PS2BIT: 
KHDBuf »»-21; //! Bhift in data bit 
iE ( PS2DAT] 
KBDBuf += OxB80; 


KParity ^s KBDBuf; // update parity 

if i --KCount == Q) Ji if all bit read, move on 
PS2State s PS2PARITY; 

break; 


case PS2PARITY: 

if | PS2ZDAT) 
KParity “= OxB0; 

if ( KParity & 0X80) // if parity is odd, continue 
P525tate = PS2STOP; 

alse 
PS2State = PS2START; 

break; 


casae PS525TOP: 
KBDBuf »»-1; // shift in data bit 
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if ( PS2DAT) 

KBDBuf += ÜxB0; 
KParity “= KBDBuf; // update parity 
if ( --KCount == Q] //! if all bit read, 


PSsZ5State = PSZJFARITY; 
break; 
} // switch state machine 


) // if falling edge 


// elear interrupt flag 
. CNIF = 0; 


) /;/ CH Interrupt 


15s Aon mAT nj o Bios REI CRUAE OE Y. 


Kinclude «p24fji2Bga010.h» 
Kinclude "PSZCH.h* 


Wdefine PS2DAT — RGlZ //! PS2 Data input pin 
defne PSZ2CLK  , RG8 Fi PS2 Clock input pin 


//! dehRnition of the keyboard PS/2 state machine 
Rdefne P5S25TART ü) 
#deñne PS2BIT i 
#define PS2PARITY 2 
tdefine P5S25TOFP 3 


Ji PS2 KBD state machine and buffer 
int PS2State; 

unsigned char KBDBuf; 

int KCount, KParity; 


// mailbox 


volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


把 所 有 文件 打包 成 一 个 文件 “PS2CN.e 。 
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include 文件 “PS2cN.h” 和 前 面 例子 中 的 几乎 是 一 样 的 ， 因 为 使 用 的 是 相同 的 接口 s 


**  PS2CN.h 


**  P5/2 keyboard input module using Change Notification 
ay 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD| void); 


生成 新 项 目 “PS2CN"， 并 加 入 .c 和 .h 文件 。 


最 后 ， 生 成 测试 读 新 技术 的 主 模块 。 再 次 说 明 ， 它 和 前 一 个 项 目 几 乎 是 完全 一 样 的 ， 
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imm we 


*"* P54 KBD Test 

w 

#include «p24fji28gaü010.h» 
#include "PS2CN.h* 

mainii 


{ 
TRISA = Oxff00; 


initKBDI): // call the initialization routine 
while { I) 
t 
if (| EKBDReady!) // wait for the flag 
( 
PORTA = KBDCodae: // fetch the key code and publish on PORTA 
KBDReady = 0; // clear the flag 


] 
) // main loop 
} //main 


保存 项 目 ， 然 后 构建 项 目 ("Project—BuildAll") 以 编译 和 连接 所 有 模块 。 

要 测试 变化 通知 技术 ， 需 要 再 次 用 到 MPLAB SIM 激励 发 生性 能 和 重复 前 一 个 项 目的 大 部 
分 操作 , 首先 使 用 SCL 发 生 器 ( "Debugger * SCLGenerator") , 生成 新 的 Workbook (工作 手册 )。 
在 发 生 器 窗口 中 ， 生 成 两 栏 ， 其 中 一 栏 用 于 连接 RG12 的 同样 的 PS2 数据 钱 ， 不 过 另 一 栏 这 次 
是 用 于 连接 CN11 变化 通知 模块 输入 的 PS2 时 钟 线 ， 

在 琢 中 添加 和 上 一 个 例子 相同 的 时 间 序 列 和 事件 ， 用 CN11 栏 代替 ICI 输入 栏 。 将 工作 手 
册 保 存 为 "ES2CN .sbs”" ,然后 单 击 "Generate SCL ”文件 生成 输出 激励 脚本 文件 : "PS2CN .scl 。 
最 后 ， 汕 活 激励 控制 器 (“Debugger 一 StimulusController”)， 生 成 新 的 Scenario。 在 激励 控制 窗 
口 ， 单 击 “Attach”， 选 择 “FSs2CN.scl” 文 件 触 发 输 人 仿真。 如 果 需 要 ， 可 以 保存 Scenario, 
不 过 不 要 关 掉 控制 器 窗口 【尽管 可 以 和 将 它 最 小 化 )。 

现在 可 以 运行 程序 代码 ,测试 (在 仿真 中 ) 新 PS/2 接口 的 功能 了 。 打 开 Watch 窗口 ， 加 入 
PORTA 。 在 主 循环 中 ， 将 按键 码 复制 到 PORTA 寄存 器 的 下 一 语句 处 设置 断 点 。 最 后 ， 执行 复 
位 ("Debugger 一 Reset”)， 确 定 第 一 个 事件 已 经 触发 (在 0 ps 设置 PS/2 的 两 条 输入 线 为 丙 )。 
运行 代码 (“Debugger 一 RUN") ， 如 果 一 切 顺 利 ， 不 到 一 种 钟 就 会 看 到 处 理 普 在 断 所 处 停止 ， 然 
后 PORTA 的 内 容 变 成 了 按键 码 0x79。 成 功 ! 


11.2.9 ”开销 计算 


特 输 入 捕 提 换 成 是 变化 通知 的 方法 实在 是 到 简单 了 。 两 个 外 设 都 相当 强 太 ， 尽 管 是 为 不 
同 用 途 设计 的 , 但 是 任务 的 处 理 几 乎 相同 . 不 过 , 在 构 人 人 式 世界 ， 应 读 不 停 地 考 虚 自己 是 否 
用 最 少 的 资源 解决 了 问题 , 即使 这 一 目 了 然 , 例如 在 这 个 例子 里 , 看 起 来 似乎 很 多 余 , 现在 ， 
就 来 算 算 每 种 方法 所 用 资源 的 真实 开销 吧 。 当 使 用 输入 捕捉 方 甘 时， 实际 上 是 使 用 J 了 
PIC24FJ128GA010 槛 型 5 个 IC 模块 中 的 一 个 。 读 外 设 是 设计 成 与 定时 器 (Timer2 或 者 Timer3) 
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一 起 使 用 的 ,尽管 在 示例 应 用 中 没有 用 到 时 序 信息 ,只 用 到 了 与 输入 沿 船 发 器 有 关 的 中 断 机 制 ， 
当 使 用 变化 通知 方法 时 ， 只 用 到 了 22 个 引 脚 中 的 一 个 引 脚 ， 却 控制 了 该 外 设 的 唯一 中 断 向 量 。 
换 而 言 之 ， 如 果 还 需要 变化 通知 模块 去 控制 其 他 的 输 大 引 脚 ， 那 么 就 要 共用 中 断 向 量 ， 增 加 方 
法 的 延 时 和 复杂 讼 。 这 两 个 方法 不 分 胜 负 。 
11.2.10 ”第 三 种 方法 一 一 |/O 查询 

ps/2 键盘 接口 还 有 一 种 需要 介绍 的 方法 。 它 是 最 基本 的 方法 ， 并 且 需 要 使 用 一 个 定时 器 ， 
设置 周期 性 的 中 断 ， 而 输入 可 以 是 微 控 制 器 上 任何 (5V 的 ) UO 引 脚 ， 如 图 11-13 所 示 。 因 此 ， 
这 种 方法 从 结构 和 设计 上 看 来 都 是 最 灵活 的 。 它 也 是 最 常见 的 ， 因 为 任何 微 控制 器 模型 ， 即 使 


是 最 小 和 最 廉价 的 , 至 少 都 有 一 -个 定时 器 模块 可 以 福 足 它 的 需求 。 理 论 上 它 的 操作 也 十 分 简单 。 
只 要 设置 好 定时 器 对 应 的 周期 寄存 器 的 值 ， 那 么 按照 一 定 的 时 间 ， 它 就 会 产生 一 个 中 断 。 
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图 11-13 PS2 接口 位 定时 ，VO 查询 采样 点 


这 次 要 使 用 以 前 从 未 用 过 的 Timer4。PR4 是 周期 寄存 器 。 中 断 服务 子 程序 (T4 中 断 ) 会 对 
PS/2 上 时钟 线 采样 ， 然 后 判断 在 前 一 个 周期 中 PS/2 了 时钟 线 是 否 出 现下 降 簿 。 当 检测 到 下 降 说 时 ， 
数据 线 的 状态 就 会 被 认为 是 接收 到 按键 码 。 为 了 确定 采样 的 频率 ， 得 到 PRA 寄存 器 的 最 优 值 ， 
可 以 检查 PS/2 时 钟 线 相 邻 边缘 的 最 短 间 隔 时 间 。 这 是 由 PS/2 接口 的 最 太 波 特 率 决定 的 ， 根 据 
经 验 读 值 大 约 为 16 Kb/s。 在读 速 率 下 , 时钟 信号 可 以 用 占 宝 比 大 约 为 50% 的 方 波 表示 ， 周 期 太 
概 是 62.5 hs。 换 而 言 之 ， 当 数据 线 上 有 一 位 数据 时 ， 时 钟 线 的 低 电 平 持续 时 间 要 略 大 于 30 us, 
然后 高 电 平 保持 相同 的 时 间 ， 直 到 数据 位 被 移出 。 要 使 得 中 断 时 间 小 于 30 ps (比如 是 25 us), 
需要 保证 时 钟 线 在 两 个 连续 的 边沿 间 至 少 有 一 次 的 采样 。 键盘 的 传输 波 特 率 只 有 10 Kbs, 因此 
两 个 边沿 的 最 大 间隔 为 50 pgs。 所 以 ， 在 每 个 时 钟 沿 之 间 应 读 对 时 间 和 数据 线 采样 两 次 ， 巷 至 3 
次 。 换 而 言 之 ， 需 要 建立 一 个 新 的 状态 机 ， 以 检测 下 降 税 准确 的 出 现时 间 ， 并 且 保 持 对 PS/2 时 
钟 信 号 的 正确 追 足 ， 如 图 11-14 所 示 。 

状态 机 只 需要 两 种 状态 ， 所 有 的 转换 如 表 11-4 所 示 。 
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图 11-14 时钟 查 询 状 态 机 图 示 
表 11-4 时 钟 检测 状态 机 转换 表 


— 
保持 状态 0 
REO x 
o HB. BARG) 
Ris 1 
TRITT 
& l 
"e 时 钟 -0 执行 数据 状态 机 
sess o 


- 旦 检测 到 下 降 沿 ， 就 可 以 使 用 前 面 项 目 中 的 状态 机 来 读 取 数 据 线 。 需 要 特别 注意 有 的 是 ， 
在 这 里 ， 数 据 钱 的 值 并 不 是 在 时 钟 线 的 下 降 沿 发 生 后 立即 采样 ， 而 是 有 一 定 的 延 时 。 为 了 避免 
读 取 到 数据 线 上 有 效 值 以 外 的 值 ， 必 须 对 时 钟 和 数据 线 同 时 采样 。 根 据 定义 PS/2 转 性 )， 如 
果 时 钟 线 为 低 , 数据 就 必须 视 为 有 效 。 实 际 上 , 需要 将 数据 和 时 钟 输入 分 配给 相同 端口 的 引 脚 ，。 
在 这 个 例子 中 ,会 选择 RG12 作 时 钟 线 ，RG15 作 数 据 线 。 这 样 ， 一旦 进入 中 断 服务 子 程序 ， 就 
可 以 将 PoRTG 的 内 容 赋值 给 临时 变量 , 一 个 小 动作 就 可 以 完美 地 实现 对 两 条 线 的 同步 采样 。 以 
下 的 代码 就 能 完成 图 11-14 所 示 的 最 简单 时 钟 状 态 机 : 


#define PS2DAT _ RG12 // PS2 Data input pin 
W define PSZCLK  . RGl5 // PS2 Clock input pin 
£dehne CLKMASK ÜüxRBOO0 // mask to detect the clock line 
é&define DATMASK Ox1000 /!/ mask to detect the data line 


unsigned char KBDBuf; 
int KS5tate; 


// mailbox 
volatile int EKBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 


void  ISR T4Interrupti void) 
( 
int PS2IN; 
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// sample the inputs, clock and data, at the same time epe 
PS2IN = FPORTG; 


// Keyboard clock state machine 
if ( K5tate) 
[ // previous time clock was high, statel 
if | !(PS21IN & CLEMASK]) /! PS2CLK = Ü 


(// falling edge detected 
KState = Ü; //! transition to State 


zez... Insert Data state machine here! 


) // £alling edge 


elae 
[ // clock still high, remain in Statel 


y) // clock still high 
) // State 1 


elase 

{ // State Ü 
if ( PS2IN & CLKMASK) // PS2CLK = 1 
( // rising edge detected 


KState = 1: // transition to 5Statel 
) // rising edge 
else 
( // clocl still low, remain in stated 


y // clock still low 
Y // State Ü 


// clear the interrupt flag 
TAIF = 0; 


} // T4 Interrupt 


有 了 这 个 刚刚 建立 的 周期 性 查询 机 制 ， 就 可 以 为 PS2 接口 加 和 人 新 的 功能 ， 让 它 以 最 小 的 开 
销 赢得 更 大 的 曾 棒 性 。 首 先 ， 可 以 向 时 钟 状态 机 的 两 个 状态 的 室 闲 循环 增加 一 个 计数 器 。 这 样 
就 有 了 一 个 暂停 时 间 , 可 以 检测 并 修正 PS/2 键盘 在 传送 阶段 的 断 开 状态 或 者 接收 子 程 序 盏 失 同 
步 信 号 的 错误 状态 ， 

带 超 时 计数 器 Ktimer 的 新 的 状态 转换 表 可 更 新 为 表 11-5. 


3 11-5 时 钟 查询 { 带 超时 ) 状态 机 转换 表 | 
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如 时 Ktimer-0, $ia 
iK dis 0 重启 数据 状 志 机 
上 升 沿 ， 转 到 状态 1 
保持 状态 1 
KTimer g 1 
ip Kümer-0, £EIR 
ids 1 重启 数据 状 志 机 
TN S4 T RERY 
执行 数据 状态 机 
HARE 0 
| 重启 KKtimer 
新 的 转换 表 只 需 向 原来 的 中 断 服 务 子 程序 加 人 几 行 指令 : 
void _ ISR , TdInterrupt| void) 
{ 
int PSZIH; 
// sample the inputs, clock and data, at the same time 
PSZIN = PORT; 
Ji Keyboard clock state machine 
if i KStatse) 
{ // previous time clock was high, Statel 
if { !(PS2IN & CLKEMASK]) #f PS2CLE = Ü 
[tif falling edge detected 
KState = D: //! transition to StateD 
KTimer = EMAN: f restart the counter 


x«c... Insert Data state machine here!» 


) // falling edge 


else 

( // clock still high, remain in 5Statel 
KTimer--; 
if í KTimer 2-20) // timeout! 


PS2State = PS25START; // reset the data state machine 


) // clock still high 
} // State 1 


else 

( // State 0 
if | PS2IN & CLKMASK) Air PSZCLK = 1 
[ // rising edge detected 


KState = 1; // transition to Statel 


] // rising edge 
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else (eos 
{ // elocl still low, remain in State 
KTimer--; 
it ( KTimer ss Ü) £ timeout! 
PS25tate = PS2START; 


] // clock atlll low 
y // State ü 


// clear the interrupt flag 


—TAIF = 0; 


) // T4 Interrupt 


11.2.1431 测试 VOD 查询 方法 


"f reset the data state machine 


首先 , 要 从 前 一 个 项 目 中 捅 人 数据 状态 机 , 修改 为 在 中 断 服 务 本 程序 人 口 的 PS2IN 中 采样 


switchi PS25tare[( 


default: 

case P5SZSTART: 
if (| I(PSZ2INH & DATMASK]) 
|! 


KCount - H; 
KParity = ñQ; 
PS525tate = PS2BITI 
} 
break; 


case PSZBIT: 

KBDBuf »---1; 

if | PS2IN & DATMASK) 
KBDBuf += ÜxBü; 

KParity “= KBDBu£f; 

if ( --KCount == 0) 
PS2S5tate = PS2PARITY; 

break; 


case PSZPARITY: 

if ( PS2IM & DATMASK)] 
KParity ^- ÜxBÜ; 

it ( KParity & 0x80} 
PE2State = P525TOP;: 

else 
PS25tate = 

break; 


PS2ZSTART; 


case P5SZSTOP: 
if 4| PS21N & DATMASEK) 
[ 
KBDCode = KBDBuf; 
KBDReady - 1; 
} 
P525Etate = PS2START; 
break; 


) //! gwitch 


// init bit counter 
// init parity check 


// shift in data bit 
,/PS5S2DAT 


// calculate parity 
// if all bit read, move on 


// i£ parity is odd, continue 


//! verify stop bit 


Ff write in the buffer 
Ji set flag 
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下 面 使 用 正确 的 初始 化 子 程序 来 完成 第 三 个 模块 uode 


void initKBD([ void) 

i 
// init I/Os 
-TRISGIS5 = 1; "E 
—TRISGl2 = 1; ir 


// clear the flag 
KBDReady = Ü; 


PR4 = 25 * 16;  // 
TAÁCON = ÜüxBO00; // 
TAİF = 0; # 
—TAIE = 1; ir 


} // init KBD 


make RG15 an input pin, PS/2 Clock 
make RGlz2 an input pin, PS/2 Data 


25 us, set the period register 
Tá on, prescaler 1:1 

clear interrupt flag 

enable interrupt 


将 所 有 程序 保存 在 一 个 模块 “PS2T4.c dh, 然后 生成 一 个 include XIF: 


这 样 编写 的 程序 简洁 明了 。 
T 
**  PSZTÀ.h 


PS/2 keyboard input library using T4 polling 


axtari volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode: 


void initKBDí void); 


这 跟前 面 模块 的 include Xx fFsc4dBIBS]. HEERA UEBER mil: 


J* 
++ P52 KBD Test 


rd 


w ñi 


* 


Kinclude zp24fj128ga010.h» 


&include "PS2T4.Lh" 


maimni) 

{ 
TRISA = ÜxEItf00; 
initKBD4); 
while | 1! 
i 


if ( KBDReady) 
[ 


// call the initialization routine 


// wait for the flag 


Lu 
2i 
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PORTA = EKBDCOGe; //! fetch the key code and publijh en PORTA 一 
KBDReady = 0; // clear the flag = 
} 
} // main loop 
) //main 


生成 新 项 目 “PS2T4” 并 把 3 个 文 性 添加 进去 。 编 译 并 遵循 与 前 面 两 个 例子 相同 的 步骤 生 
成 油 励 脚本 文件 “PS27T4.sc1l”"。 要 记 住 ， 这 次 时 钟 线 的 激励 由 RGIS 引 脚 提供 。 打 开 新 的 
Scenario 以 及 新 的 往 励 控制 器 和 激励 脚本 文件 开始 仿真 实验 ! 记 住 要 让 激励 控制 器 窗口 保持 在 
EEH). HIF Watch 窗口 ， 加 入 FORTA。 最 后 在 PORTA 的 赋值 语句 后 面 设 置 断 点 并 运行 。 
W-E., Aik, DERTTE Watch 窗口 中 看 到 PORTA 的 值 变 成 0x79. WEDT ! 
11.2.12 方案 性 价 比 

对 比 前 两 个 例子 ， 可 以 看 到 VO 查询 方法 为 用 户 提供 了 自由 度 最 大 的 输入 引 脚 选择 ， 并 且 
只 需要 一 个 电源 、 一 个 定时 器 和 一 个 中 断 向 量 。 周 期 性 的 中 断 可 以 无 链 地 共享 其 他 任务 ， 以 形 
成 共同 的 时 间 基 数 ， 前 提 是 它们 都 简化 为 几 个 查询 周期 。 超 时 特性 是 附加 的 功能 ， 如 果 要 将 它 
应 用 于 之 前 的 方 丢 ， 那 么 除了 使 用 输 人 捕捉 或 变化 通知 模块 以 及 中 断 ， 还 必须 使 用 一 个 分 立 的 
定时 器 和 另 一 个 中 断 服 务 子 程序 。 至 于 代码 的 有 效 性 ， 输 入 捕捉 和 变化 通知 模块 看 起 来 更 有 优 
势 ， 因 为 中 断 只 在 检测 到 人 边沿 的 时 候 才 发 生 。 实 际 上 ， 正 如 读者 所 见 ， 输 人 捕捉 是 符 台 这 种 评 
价 观 点 的 ， 因 为 可 以 由 用 户 明 确 地 指定 边沿 一 一 也 就 是 时 钟 线 的 下 降 沿 。 表 面 上 看 VO 查询 方 
法 需要 最 长 的 中 断 服务 子 程序 ， 不 过 代码 的 行 数 并 和 不能 真正 地 反映 出 中 断 服 务 子 程序 的 大 小 。 
实际 上 , VD 查询 中 断 服务 子 程序 中 的 两 个 嵌 套 状态 机 里 , 只 有 其 中 的 儿 行 指令 会 在 每 次 调用 中 
用 到 ， 固 此 执行 时 间 很 短 ， 开 销 也 最 小 ， 

为 了 验证 中 断 服 务 子 程序 的 实际 软件 开销 , 可 以 对 PS/2 接口 的 三 种 方法 都 进行 一 个 简单 的 
测试 。 以 最 后 一 种 方法 为 例 。 可 以 使 用 一 个 VO 引 脚 【还 辑 上 是 选用 LED 输出 引 脚 ) 来 帮助 实 
现 中 断 服 务 子 程序 中 微 控制 器 的 可 视 化 。 可 以 将 这 个 引 脚 放 在 开始 的 位 置 ， 并 在 退出 前 复位 ， 


void | ISR | TdInterrupt( void) 
I 
-RAŬ = 1: // flag up, inside the ISR 


<<< Interrupt service routine here »» 


| -RAO = Ú; // flag down, back to the main 

使 用 MPLAB SIM 仿真 器 的 逻辑 分 析 器 视图 ， 就 可 以 在 计算 机 显示 屏 上 看 到 它 。 按 照 逻 辑 
分 析 器 的 列表 ， 使 能 追踪 绥 冲 器 ， 并 设置 正确 的 仿真 速度 。 选 择 RAO 通道 ， 重 构 项 目 。 如 果 要 
避 试 前 两 种 方法 ， 就 需要 再 次 沿 话 激励 控制 器 以 生成 输 人 信号， 否则， 将 设 有 中 断 产生 。 
要 测试 查询 子 程序 ， 则 不 需要 激励 。 定 时 器 中 断 总 是 会 发 后 的 ， 这 里 要 副 试 的， 是 在 役 有 
键盘 输入 的 情况 下 ， 连 续 的 查询 将 耗 装 多 少时 间 。 

让 MPLAB SIM 执行 几 种 钟 ， 然 后 停止 仿真 器 ， 转 回 逻 辑 分 析 普 窗口 ， 谍 者 可 以 将 窗口 区 
大 以 得 到 适当 的 视图 ， 如 图 11-15 所 示 。 
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图 11-15 39438-rBpRESUPEH, EE LO 查询 周期 


激活 光标 [yl4 ， 然 后 测量 两 个 相 邻 RAO 上 升 沿 间 隔 的 周期 数 。 由 于 使 用 的 是 25 hs 周期 ， 
可 以 看 到 两 个 调用 之 间 有 400 个 周期 (25 ps*16 个 周期 /hs @32 MHz), 通过 测量 RAO. 上 升 沿 与 
下 降 沿 之 间 的 周期 数 ， 就 可 以 大 概 知 道 在 中 断 服 务 子 程 序 中 消耗 的 时 间 ， 在 这 里 我 找到 的 是 16 


个 周期 。 两 个 数值 的 比值 反映 出 PS/2 接口 消耗 了 多 少 的 计算 机 功率 。 在 这 个 例子 中 , EAER 
有 2.596, 


11.2.13 ”完成 接口 ， 添 加 FIFO 缓冲 器 


除了 目前 介绍 的 三 种 方法 外 , 在 完成 PS/2 键盘 模块 接口 之 前 ,还 需要 来 探讨 一 些 细 习 站 题 。 
首先 ， 需 要 在 PS/2 接口 程序 和 “消费 者 ”或 者 其 他 主要 应 用 之 间 加 入 一 个 FIFO Sipas, UH 
前 为 止 ， 实 际 上 ， 只 用 到 了 一 个 简单 的 邮箱 机 制 来 保存 接收 到 的 最 后 一 个 按键 码 。 如 朱 更 深 人 
地 探究 PS/2 键盘 协议 ， 就 念 发现 ， 当 一 个 按键 被 捷 下 又 释 才 时 ， 至 少 有 3 个 (最 多 是 5 个 】 E 
刍 码 会 被 送 人 主机。 如 果 将 shift, control 和 Alt 三 键 同 时 按 下 ， 那么 事情 会 变 得 更 为 复杂 一 些 ， 
读者 马上 就 会 发 现 单字 节 的 邮箱 是 不 够 用 的 。 在 实践 中 , 建议 使 用 至 少 16 字 节 的 FIFO 缓冲 器 。 
缓冲 器 的 输入 可 以 是 同 接收 中 断 服务 子 程序 的 简单 组 台 ， 当 接收 一 个 新 的 按键 码 时 ， 就 立即 插 
人 到 FIFO 组 冲 器 中 。 缓 冲 器 可 以 定义 成 字符 数组 ， 并 且 使 用 两 个 指针 就 可 以 从 头 到 尾 循 环 地 
搜索 组 钟 区 ， 如 图 11-16 所 示 。 


/f/ circular buffer 
unsigned char KCB[ KB SIZE]: 


//! head and tail or write and read pointers 
volatile int KER, KBW; 


#r 1 | Mu A 
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KCB[16] 


Hg is 
EBR EBW 


E 11-16 pik FIFO 缓冲 器 


WELL FJLARME NUUAM, ETAR AAR ET. 
口 写 指 针 KBW (或 头 )， 表 明 第 一 个 空位 置 ， 可 以 接收 下 一 个 按键 码 。 
口 读 指 针 KBR (或 尾 )， 表 明 第 一 个 油 位 置 ，。 

口 当 绥 冲 器 为 室 ，KBR 和 KBW 都 指向 同一 位 置 。 

口 Hgh, KBW 指向 KBR 前 的 位 置 。 

口 当 从 缓冲 器 读 取 或 写 人 一 个 字 节 ， 对 应 的 指针 加 1。 

Q 当 到 达 数 组 的 最 后 ， 每 个 指针 都 会 回 到 数组 的 第 一 个 元 素 。 
将 下 面 的 代码 插 人 初始 化 子 程序 中 : 

// init the circular buffer pointers 

EER = ñ; 

KEW = 0; 


然后 更 新 中 断 服务 子 程序 状态 机 的 STOP 状态 : 


cage PSZ2S5TOP: 


1f ( PS2IM & DATMASK) // verify stop bit 

[ 
KCB[ EBW] = KBDBuf; //! write in the buffer 
if | (KBEW-1]&KB SIZE !- KBR) // check if buffer full 

EBWe*; // eise increment buffer 

EBW *- KB SIZE; // wrap around 

1 

po25rate = PEZSTART; 

break: 


其 中 ,“%” 运算 符 是 指 除 以 缓冲 器 大 小 的 余数 , RTELURUETRET TESI ER IP aR P EEA i E. 

从 FIFO 缓冲 器 中 获取 按键 码 需要 考虑 几 个 问题 。 具 体 来 说 ， 当 选择 的 是 输入 捕捉 或 者 变 
化 通知 方法 时 ,需要 加 入 一 个 新 的 函数 (getKeyCode () ) 来 代替 邮箱 /标志 位 机 制 。 如 二 缓冲 
器 中 没有 可 用 的 按键 码 ， 函 数 将 会 返回 FALSE， 如 果 缓 冲 器 中 至 少 有 一 个 按键 码 ， 那 么 代码 就 
会 通过 指针 返回 ; 

int getKeyCode( char *cj 

i 


if | EBR == KEBW) // buffer empty 
return FALSE; 


jf buffer contains at least one key code 
*c = KECH] KBR**]:; // extract the first key code 
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KER $= KB SIZE; /í wrap around the pointer =r 
\ SN 八 -一 


return TRUE; 
) // getKeycode 


往 瘟 ， 提 取 子 程序 只 改变 读 指 针 ， 因 此 ， 应 该 在 中 断 有 将 的 时 候 才 执行 这 个 操作 。 假 设 在 
提取 阶段 会 出 现 中 断 ， 那 么 有 以 下 两 个 可 能 性 ， 

Lp 继 冲 间 鸭 到 :一 个 新 的 按键 码 会 名 人 ,但 是 getKeyCode T-FEFFH.ZfE Fak 18 T "38 

Aw Bc). 

OQ Sipi: WEA, MA tT Ta Hrem 

在 两 种 情况 下 ， 都 不 需要 特别 考虑 冲 宽 或 者 危险 结果 。 

如 果 选 择 的 是 查询 方法 ， 那 么 还 需要 考虑 一 个 问题 。 实 际 上 ， 由 于 定时 器 中 断 是 一 直 有 将 
的 ， 因 此 可 以 利用 它 来 执行 更 多 的 任务 。 方 法 融 是 公 持 向 单 的 “邮箱 -标志 位 ”机 制 来 作为 传 进 
按键 码 的 接收 子 程序 代码 的 接口 ， 辐 时 使 用 中 断 不 断 地 检查 邮箱 ， 随 时 用 FIFO 绥 冲 器 的 内 容 
来 补充 。 这 样 就 可 以 把 整个 FIFO 的 管理 交 给 中 断 服 务 子 程序 负责 ， 让 缓冲 器 完全 透明 ， 并 保 
持 邮 箱 传 递 接口 的 简单 。LO 查询 机 制 的 新 的 客 整 中 断 服 务 子 程序 是 下 : 


void .ISR , TÀÁlInterrupti( void) 

í 
int PSZ2IH; 
// check if buffer avallable 
if | !EBDReady && | KBR!-EHBW]) 


i 

KBDCode = KCB[ KER++]; 

KER $= EB SIZE: 

KBDReady - 1; // signal character avaiiable 
} 


//! sample the inputs clock and data at the same time 
PS21N = PORTU: 

// Keyboard state machine 

if [ KStarte) 

[ /f previous time clock was high KState 1 


if {| !(PS21N &k CLEMASK) ) // PS2CLK = Ü 

{ // falling edge detected, 
KS5tare = 0; /! transition to State 
KTimer = KMAX; // restart the counter 


switch( PS525tatellt 
default: 
case PSZ2START: 
if i !(PS2IN & DATMASK)) 


t 
KCount = 8; // init bit counter 
KParity = 0; // init parity check 
PS2S8tate = PSZBIT; 

于 

break; 


case PSÓSZRIT: 


KBDBuf »»21; // shift in data bit 


ETC BUR i enren 
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T 
i£ ( PS2IN & DATMASK) / /PS2DAT o D 


KBDBuf += OxB0; 


KParity ^s KBDBuf; // calculate parity 

if ( --KCount == D) // if all bit read, move on 
PS25SLtate = P52PARITY; 

break; 


cage PS2PARITYT: 

if | PS2IN & DATMASK) 
KParity ^» OxB0; 

if ( KParity & ÜxBÜ0) // if parity is odd, continue 
P525tate = PEZ2ESTOP: 

else 
P525tate = PS25START: 

break; 


case PS2STOP: 


if ( PS2IN & DATMASK] // verify atop bit 

0 
KCB[ KBW] = KBDBuf; // write in the buffer 
if ( (KBW-*1)*KB SIZE != KBR} // check if buffer full 

EBW*«; Ji else increment buffer 

KEW &- KB SIZE; // wrap around 

] 

P525tate = PSZSTART; 

break; 


|) // gwitch 
Y // falling edge 


else 
( // clock still high, remain in Statel 


KTimer--; 
if ( KTimer ese) 
PS25tate = PS2S5START; 
) // clock still high 
) // Kstate 1 
else 
( // Kstate Ü 
if | PS21N & CLKMASK! fP PSZCLK = 1 
[ // rising edge, transition to Statel 
KState = 1; 
} // rising edge 
m l me 
[ // clocl still low, remain in Stateü 
KTimer--; 
if í KTimer == Q] 
PS25tate = PS2START; 
) // clock still low 
) // KBtate Ü 


// clear the interrupt flag 
_T4IF = 0; 


} // T4 Interrupt 
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11.2.14 ”完成 接口 ， 解 码 按键 码 


到 目前 为 止 , 还 没有 介绍 过 按键 码 , 可 能 读者 会 认为 它们 和 每 个 技 键 的 ASCII 码 是 匹配 的 ， 
例如 ， 当 在 键盘 上 按 下 “A”， 那 么 发 送 的 就 是 ASCH 码 (0x41)。 然 而 ， 事 实 并 非 如 此 。 由 于 
历史 原因 ， 即 使 是 最 新 款 的 USB 键盘 使 用 的 仍然 是 “扫描 码 ”"， 也 就 是 每 一 个 按键 分 配 的 数值 
可 以 追 湖 到 1980 年 左右 ， 第 一 个 IBM PC 键盘 所 使 用 的 最 初 的 (8048 微 控制 器 ) aap 
忻 。 实 际 上 ， 特 按键 码 转换 为 特定 字符 集 通常 出 现在 更 高 级 场合 (h Windows 键盘 驱动 执行 )， 
这 是 一 件 好 事 , 因为 这 样 对 于 多 种 国际 键盘 结构 有 了 通用 的 机 制 。 3j. 同样 是 历史 原因 ， 
至 少 有 3 种 不 同和 部 分 兼容 的 “扫描 码 集 。 幸 好 ， 全 部 键盘 都 默认 支持 扫描 码 集 丰 ， 也 就 是 下 
面 将 要 关注 的 。 

当 每 次 按键 发 生 (任何 键 , 包括 shift 键 或 者 控制 键 ) 时 ， 它 对 应 的 扫描 码 都 会 被 送 至 主机 ， 
这 人 小 叫做 “ 通 码 。 但 是 同时 ， 当 相同 的 键 被 释放 时 ， 新 的 扫描 码 序 列 也 会 被 送 至 主机 。 这 个 叫 
做 “ 断 码 。 断 码 通 常 是 由 相同 的 扫描 码 再 加 上 “0xF0” 人 必 为 前 缀 构成 。 有 些 接 键 有 两 字 节 长 的 
通 码 【如 Ctrl. Alt 和 箭头 )， 因 此 它们 的 断 码 就 有 3 个 字 节 长 。 表 11-6 举例 列 出 了 几 种 扫描 码 
集 #2 (ERI) 的 通 码 和 断 枉 ， 


411-6 扫描 码 集 #2 【默认 ) 的 通 码 和 断 码 举例 


按键 | ww B 断 — a 
"A" IC Fü,1C 
"ç" 2E F0,2E 
"F10" 09 F0,09 
AA E0,74 F0,E0,74 

# “Ctrl” EO, 14 F0,E0，14 


为 了 处 理 这 个 信息 ， 并 把 扫 摘 码 翻 译 成 正确 的 ASCI i, ESE kak RSS AER TTE IG 
和 基本 的 美式 英语 特 盘 对 应 起 来 。 


f; PS2 keyboard codes (standard set 42) 
const char keyCodes[128]-( 


ü, Es, 0, F5, F3, Fl, F2, F12, //0Ü00 
Q, Flü, F8, F6, F4, TAB, " D, £ z uB 
D, D.L.SHFT, Ü,L.CTRHL,'dq'.'1', D, /fi0 
Ü, D, *'z*, 'nH', af, 'w', "2", 0, //18 
Ü, "E", "'EK' "Ar, tet, ‘ar, n3, D, f ran 
0, V *"E* "EC, "m^. "S". n, # 2 B 
D, 'n', '', 'h', 'g', 'y', *'5', Ü, iiaa 
ü, Q, `m Bt. "ut, "rtu "E", D, //38 
D. 'k', k”, oC, CO 565», D, f Á40 
Ü, Y'a *XU* PRU p", et. Ü, ,/AÀB 
D, g,'v'*, ü [` "=, Ü, D, 站 与 总 
CAPS, R SHFT,ENTER, `] 0, 0x56, D, 0, //58 
Ü, ü ü, ü Ü 0, BESE D, /,/&0 
Q, `l", D, &r', "7°, ü, ü, 0, / £68 
Q, '."*' . 2: "H" "ü 3 ESC, NUM, FTU 
Fil, 4 E - W 8 Ü, ü JATE 


p 
a 


H BP 0 
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| nica z) 
注意 ， 数 组 被 定义 为 const， 位 于 程序 存储 器 中 ， 以 节省 更 多 的 RAM 空间- 
对 于 每 个 键 的 shift 功能 ， 也 应 读 有 一 张 娄 似 的 甫 可 以 方 恒 使 用 。 
const char keySCodes[128B] = { 
0, FJ, 0, F5, F3, Fl, F2, F12, ,/ü00 
0, F10, FË, FÖ, F4, TAB, '-', D, ,/08 
ü, Ü,L SHFT, (0,L CTRL,'Q',''!', Ü, f £ 10 
ü, D, T, ge, 'h', "W, a, n, //18 
0, 'C', 'E', "D', "E', "$7, "d$, 0, ,fau 
D, " E n. LE F’, mr. R’, I L1 D, !f28 
ü, "N', "H" "BH, re Y, 3 = gd Ü, Frag 
0, Ü, 'M', "J', 'U', "&', ''!, D, ;!/38 
Ü, í q P "Et, iy. debi a i S s. 0, F FAQ 
Ü, '»', 'T', "L', it, "BP, + ', ü, ,!f48 
n, p, tV" D, "Ò", '-', D, nD, resi 
CAPS, R SHFT,ENTER, ']' D |=; Ü, ú, //58 
D, D, D, Ü, D, ü, HKSP, 0, # # 6 Ü 
D, 1" 0, '4', “了 Ë, Q, ü, JGB 
D, *.*, "2', *5', "6", '"B8', ESC, NUM, r TÜ 
FLI, "+", '$3', "=t t'*x', |g' ü, ü f TB 
}s 
对 于 全 部 的 ASCII 字符 ,这 种 翻译 都 是 很 直接 的 ,但 是 仍然 需要 给 shift 键 和 控制 键 等 功能 
分 配 一 些 特殊 值 。 它 们 中 只 有 一 部 分 能 从 ASCI 集中 找到 相应 的 代码 ， 
//! special function characters 
bdefne TAB 0x9 
E&dehne BKSF üxB 
kdefine ENTER oxda 
#deñne ESC üxib 
ApTORBBEU-TE. MA EOE E CRNE, sCETENGEUHBEI. GENH Eio i 


个 公共 码 (0): 


define 
kdefine 
define 
#define 
Kdefine 
$dehne 
bdefine 
#define 
define 
#define 
Kdefine 
#define 
Kdeftne 
tdehne 
Kdefine 
tdefhine 
define 


下 面 的 程序 中 getcO 特 实现 大 部 分 普通 代码 的 基本 翻译 ， 
翻转 特别 关注 ;: 


L_SHFT 
R_SHFT 
CAPS 

L CTRI 
NUM 

Fl 

F2 

F3 

Fá 

F5 

F6 

F7 

FH 

F9 

F10 
F11 
Fi2 


0x12 
0x12 
0x58 
ÜxÜ 
(Ü 
üxü 
üx 
xü 
OxÜ 
OxÜüÜ 
Ox 
xD 
Öxi 
0x0 
Oxi 
0x0 
x 


JF HL shift J£ dft CAPS 键 的 


= i 
à 加 一 = y jp 
= I T ] 
r F es I 
a tm = . " ! 


160 ë $n BBS. dd dianyuan.com / 


— rC 
int CapsFlag=0; un Sieb 


char getti void) 
{ 
unsigned char c; 


while( 1) 

{ 
while( !KBDReady)!; // wait for à key to be pressed 
// check if it is a break code 


while (EKBDCode == OüxfÜ) 

[ // consume the break code 
KHDReady = 0; 
// wait for a new key code 
while ( !KBDReady); 
// check if the shift button is released 
if ( KBDCode == L, SHFT) 

CapsFlag = Ü; 

// and discard it 
KBDReady s 0; 
//í wait for the next key 
while [( !KBDReady!; 

) 

// check for special keys 

it ( KBDCode == L SHFT) 


[ 
CapaFlag = 1; 
KBDReady - 0; 
} 
else if ( KBDCode == CAPS} 
{ 


CapsFlag = !CapsFlag: 
KBDReady = 0; 
] 


elge // translate into an ASCII code 
| 
if ( CapsFlag! 
c = keySCodes [KBDCode*128] ; 
else 
ë = keyCodes[KBDCode*128]; 
break; 


] 
// consume the current character 


KBDReady = 0; 


return ( cl; 
) // qetC 


11.3 "Xm 


在 本 章 中 介绍 了 PS/2 计算 机 键盘 的 接口 及 三 种 操作 方法 , 学习 了 两 个 新 的 外 设 模块 ， 


输入 


imm mom 
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捕捉 模块 和 变化 通知 模块 。 还 讨论 了 实现 FIFO 缓冲 器 和 改进 中 断 管理 的 肯 法 在 整 章 的 学 忆 
中 ， 始 终 关注 的 是 每 一 种 解决 方案 的 资源 消耗 和 性 能 之 间 的 权衡 问题. 


11.4 提示 与 技巧 


禁止 键盘 的 传输 一 一 开 漏 极 输 出 控制 


每 个 PS/2 键盘 内 部 都 有 一 个 识 诬 为 16 按键 码 的 FIFO 缓冲 器 ,这 样 即 使 在 主机 来 不 及 接收 
的 时 候 ， 键 盘 也 可 以 驻 留 用 户 的 输入 。 正 如 在 本 章 开 始 的 时 候 提 和 到 的 ， 主 机 可 以 在 任何 指定 时 
间 将 时 钟 线 变 低 来 暂停 通信 (至 少 100 ps)， 并且 保持 一 个 相当 长 的 时 间 。 当 时 钟 线 被 释放 时 ， 
键盘 恢复 仁 答 。 如 条 友 后 一 个 按键 码 锌 打 断 ， 将 会 从 FIFO 缓冲 器 中 重新 读 取 并 发 送 。 

为 了 能 像 主 机 孝 梓 阻止 键盘 传送 ， 需 要 使 用 开户 极 暴 动 的 输出 来 控制 时 钟 线 。 幸 好 ， 由 于 
PIC24 具有 特殊 的 LO 端口 模块 ， 因 此 这 很 容易 实现 。 实 际 上 ， 每 个 UO 端口 (PORTx) 都 有 一 
个 对 应 的 控制 寄存 器 《9DCxi， 可 以 独立 地 控制 每 个 引 脚 的 输出 驱动 来 操作 开 漏 极 模式 。 


注解 ”这 个 特性 对 于 PIC24 对 任何 5V 设备 的 输出 接口 都 是 非常 有 用 的 。 


对 十 前面 的 例子 ， 要 把 PS/2 时 钟 线 转换 成 开 遍 极 输 出， 只 需 语 加 下 面 几 行 代码 : 


 ODG13 = 1; // configure the PORTG pin 13 output driver in open-drain 
—.LATGl13 = 1; // initially let the output in pull up 
—TRISG13 = 0; // enable the output driver 


注意 ， 和 其 他 PIC 微 控制 器 一 样 ， 即 使 一 个 引 脚 被 设置 成 输出 ， 它 的 当前 状态 仍 可 能 读 为 
输入 。 因 此 ， 在 暂停 和 接收 键盘 字符 交替 进行 的 时 候 ， 不 需要 一 直 转 换 输 出 和 输入 状态 。 


11.5 练习 


(1) 襟 加 一 个 函数 ， 向 键盘 发 送 命 令 控 制 LED 状态 并 设置 按键 的 重复 率 。 
(2) T$ "stdio.h" ERMAS read () 重 定 癌 成 来 自 stdin 廊 的 键盘 输入 。 
(3) 增加 支持 PS/2 鼠标 接口 。 


11.6 ”推荐 书目 


L] Anderson F.(2003) 
Flying the Mountains 
McGraw-Hill, New York, NY 
Kin LL ETE VE 699 SE SR. IOCIS A ERA ES E RR] F — T BER. 


11.7. 网 上 链接 


L] http://www.computer-engineering.org/ 


在 这 个 出 色 的 网 站 里 ， 有 很 多 PS/2 键盘 和 鼠标 接口 方面 的 有 用 资料 。 
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本 章 内 容 
了 > 产生 合成 视频 信号 了 > 星夜 
使 用 输出 比较 模块 -Eik 
b- 存储 器 分 配 > Bresenham 算法 
PERETE be mj Su ^r A #% PH 
了 > 构建 视频 模块 e HEBR. 
b- du HU K E 88 be EL 
> 性 能 油 量 ex 
b- i BE > 测试 TextOnGPage 模块 
p. 测试 图 样 > 开发 文本 页 视频 
Be Ti PA, 测试 文本 页 性 能 


夜间 开车 是 一 忻 很 让 的 事情 。 通 常 路 上 的 车 比较 少 ， 而 且 空气 比较 请 琪 ， 除 非 真 的 很 累 ， 
否则 对 面 来 车 的 灯光 并 不 会 让 人 生 厌 。 然 而 ， 当 第 一 次 受命 要 进行 夜间 的 跨国 飞行 时 ， 飞 行 学 
员 的 确 有 些 担心 。 必 须 承 认 的 是 ， 看 到 挡 风 玻 璃 外 空洞 洞 的 一 片 球 黑 ， 真 是 一 件 令 人 毛骨悚然 
的 事情 。 不 过 ， 在 经 过 一 个 星期 的 真实 体验 后 ， 飞 行 学 员 的 态度 将 完全 改变 。 诚 然 ， 夜间 飞 行 
比 普通 的 线圈 飞行 要 严肃 很 多 。 这 需要 更 精密 的 计划 ， 但 一 切 都 是 值得 的 。 飞 过 无 人 居住 的 区 
域 时 ， 才 有 眼 望 满 天 星 光 ， 是 城市 人 很 难看 到 的 风景 一 一 感觉 就 像 是 乘坐 着 字 宙 飞船 飞 往 另 一 个 
太阳 系 一 样 。 而 在 城市 上 空 或 者 旁边 飞 过 ， 就 会 看 到 停车 场 和 房屋 交织 成 一 个 壮丽 的 灯光 表演 
秀一 如同 圣 诞 节 那样 。 灯 光 炮 灭 了 ,但 屏幕 并 不 是 真正 的 漆黑 。 这 是 一 个 大 型 的 演出 ， 并 且 
每 晚 都 在 上 演 ， 


12.1 飞行 计划 


本 章 将 介绍 TV 屏幕 或 者 任何 接收 标准 合成 视频 信号 的 显示 器 的 接口 技术 。 趁 这 个 机 会 ， 
可 以 使 用 一 些 PIC24 外 部 模块 的 新 性 能 以 及 学 习 新 的 编程 技巧 。 第 一 个 项 目 目标 ， 就 是 要 得 到 
一 个 完美 的 辕 屏 (同步 的 视频 帧 ) ， 然 后 再 用 一 些 有 趣 的 图 形 应 用 来 填充 它 。 


12.2 飞行 


目前 ,视频 的 格式 和 标准 有 很 多 种 ,或 者 最 传统 和 最 常见 的 就 是 所 谓 的 “合成 ”视频 格式 .， 
这 正 是 第 一 台电 视 机 所 采用 的 格式 ， 而 现在 它 代表 了 所 有 视频 显示 的 最 小 交集 ， 无 论 是 最 新 奈 
的 高 清平 板 电视 ， 还 是 DVD 播放 机 ， 或 者 VHS 播放 机 。 所 有 的 视频 设备 都 基于 同一 个 原则 : 


每 次 只 “ 签 出” 一行 的 图 像 ， 从 屏幕 的 左上 角 开 始 ， 平 行 扫描 到 右边 ， 然 后 快速 地 踪 回 下 一 位 
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置 的 堪 边缘 ， 开 始 画 第 二 行 ， 以 此 类 推 ， 以 “Z” 字形 式 ， sont 4 a EE EU. Dom 12-1 
所 示 )。 然 后 再 重新 开始 该 处 理 过 程 ， EA NELLE KK. mii rias 使 其 相 
信 整 个 画面 是 同时 呈现 的 ， 如 果 有 运动 图 画 的 话 ， 那 将 会 是 非常 流 屿 和 连续 的 。 


H1— 
t2— 


TT N 


图 12-1 视频 图 像 扫 描 


在 过 去 几 年 里 ， 世 界 上 的 其 他 地 方 出 现 了 稍 不 兼容 的 系统 ， 不 过 基本 机 制 不 变 。 改 变 的 是 
图 像 的 行 数 、 刷 新 频率 和 颜色 信息 的 编码 方式 。 

表 12-1 JH TERE., KAREA GE HIS RK TER 3 种 视频 标准 。 以 上 的 标 惟 将 HEC 
信息 ( 底 色 的 黑白 图 像 ) 和 同步 信息 纺 码 成 简单 的 对 成 信号 【如 图 12-2 所 示 )。 


F 12-1 国际 视频 标准 示例 


WEAR 


标准 SECAM 
Api 25 
ipsis te NE: 625 


(D NTSC 在 过 去 是 30 BRE, Ait IES LA RARE OLUEEN 29.97， 以 适应 “颜色 子 载波 ” 品 振 的 特定 频率 。 


HIT 


EER KE. 


图 12-2 NTSC ARES (水 平行 信号 ) 


BC BRI iE ie F 


lú  &124 HEC : iil 


名 词 “ 合 成 ”说 明了 一 个 视频 信号 是 由 3 种 信息 组 合 而 成 的 (WOO HELD KE; TER 
垂直 方向 的 同步 信息 。 

实际 上 ， 水 平行 信号 由 以 下 的 环节 组 成 。 

a 水 平 同 步 信号 ， 用 于 确定 每 一 行 的 开始 。 

a 后 沿 ， 产 生 图 像 的 暗 帧 。 

O 实际 行 信 号 亮度 。 电 压 越 高 ， 则 点 越 亮 。 

D 前 沿 ， 产 生 图 像 的 右边 沿 。 

颜色 信息 单独 传送 ， 由 高 频 子 载波 调制 。3 种 主要 的 标准 颜色 信息 的 编码 方式 是 有 明显 区 
别 的 ， 不 过 ， 这 里 将 忽略 颜色 编码 带 来 的 问题 ， 只 输出 简单 的 黑白 图 像 。 

所 有 的 标准 都 是 采用 一 种 叫做 “隔行 扫描 ”的 技术 来 以 较 低 带 宽 获 得 【相对 的 ) 高 质量 的 
和 输出。 实际 上 ， 每 一 帧 中 只 有 一 半 的 行 信息 传输 到 屏幕 上 显示 。 相 邻 的 帧 只 给 出 图 片 的 奇数 行 
或 者 偶数 行 ， 因 此 整个 图 像 内 容 使 用 刷新 速度 的 一 半 (PAL 和 NTSC 分 别 是 25 Hz 和 30 Hz) 
就 可 以 有 效 更 新 。 这 种 方法 对 于 电视 广播 来 说 是 很 有 效 的 ， 不 过 对 于 文本 或 者 水 平行 的 显示 ， 
就 会 产生 讨厌 的 闪烁 ， 正 如 很 多 电脑 显示 器 出 现 的 那样 。 因 此 ， 现 在 的 电脑 显示 都 不 使 用 “ 隔 
行 扫描 "， 而 采用 逐 行 扫描 。 现 在 很 多 电视 机 ， 尤 其 是 使 用 LCD 和 等 离子 技术 的 电视 ， 对 接收 
的 广播 图 像 都 进行 隔行 扫描 解码 。 在 本 章 的 项 目 中 ， 也 以免 使 用 “入行 扫描 "， 以 牺牲 一 半 的 图 
像 质量 ,获得 更 稳定 可 靠 的 显示 输出 。. 换 而 言 之 ,每 秒 会 以 双 倍速 率 传输 60 帧 .每 帧 262 行 (NTSC 
标准 ) 的 信息 。 接触 过 PAL 或 者 SECAM 电视 机 /显示 器 的 读者 , 就 会 发 现 项 目 很 容易 就 可 以 改 
成 每 种 50 帧 、 每 帧 312 行 。 

个 完整 的 视频 帧 信和 叶 如 图 12-3 所 示 。 


z&! NI Itititititititimi mim | PI UM 
p | aaa NN —qu 
WUT iG 


图 12-3 hM E 
HEEE, ËB f iBaRE— WRA irah ye 3 efr DRESSER [8] 3 cn Hi 3 t E 
相同 步 信息 ， 表 明 每 一 帧 的 开始 。 它 们 的 前 面 和 后 面 都 有 3 小 附加 行 ， 分 别 是 前 补偿 和 后 补 
{T.e 
12.2.1 产生 合成 视频 信和 号 
如 果 要 将 项 目 限 制 为 只 生成 简单 的 黑白 图 像 〈【 设 有 灰 度 ， 役 有 色彩 ) 和 一 个 非 亚 行 扫描 图 


像 ， 那 么 所 需 的 硬件 和 软件 将 大 大 减少 ， 特 别 是 硬件 接口 只 需要 3 个 台 适 阻 值 的 电阻 连接 到 网 
个 数字 VO 引 脚 【如 图 12-4 所 示 )。 其 中 一 个 TD SRS ERA kih, maA VO 引 脚 会 产 


r 和 š | š "à 
| T S af h 可 
i ' 3g F i g 1 Lo j P Ñ I ri E 
i r u) * Lo ds Sd l — | 
FERES Fd =]i = ruas rüa new Fa gg gu 
DO. d Ulan VUarn.col r1 


BE LET SC 2 $422 飞行 165 


生 实 际 的 亮 讼 信号 。 


Bj 12-4 NTSC 视频 输出 的 简单 硬件 接口 


三 个 电阻 的 值 必 冰 选择 怡 当 , 这 样 亮度 和 同步 信号 的 相对 值 才能 接近 标准 的 NTSC 规范 (如 
表 12-2 所 示 )， 而 信和 号 的 总 幅 值 接近 1V 的 峰 峰 值 ， 电 路 的 输出 阻抗 接近 75 Q, HEB —i. E 
上 的 电阻 值 ， 就 可 以 产生 黑白 图 像 的 3 个 基本 信号 电 平 ， 如 图 12-5 所 示 。 


囊 12-2 产生 亮度 和 同步 脉冲 


图 12-5 简化 的 NTSC 会 成 信号 


由 于 这 里 不 打算 使 用 隔行 扫描 , 因此 可 以 使 每 个 周期 只 产生 垂直 同步 
垂直 同步 和 后 补偿 脉冲 ， 如 图 12-6 所 示 。 

现在 ， 产 生 完整 视频 输出 信号 的 问题 ， 就 可 以 简化 成 一 个 状态 机 ， 使 用 一 个 定时 器 中 断 在 
固定 周期 内 触发 就 可 以 了 , 如 图 12-7 所 示 。 状态 机 是 很 简单 的 , 每 个 状态 对 应 帧 的 一 个 行 类 型 ， 
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在 转换 到 下 一 个 状 志 前 ， 重 揽 固 定 的 次 数 环 可 lL 本 ，。 
261 ai sjeta jain js: ! ng s y] 10 : 178; 19 b RI E 
— 前 补偿 脉 串 bon fet com E 图 像 第 一 行 


由 开始 


图 12-6 简化 的 NTSC 视频 帧 【 非 隔 行 反覆 ) 


重复 
^ VSYNC N 
i 


垂直 同步 


重复 
POSTEQ N 
ik 


图 12-7 视频 状态 机 示意 图 
-小 简单 的 表 就 能 说 明 每 个 状态 的 转换 ， 见 表 12-3, 
表 12-3 M5 RU 


TE | ms Se TE 
前 种 以 S RU 
ABE OO O 
后 补偿 POSTEQ N 次 | mb 
mei ^ VRES K A MIME 


sU, ALE NTSC 视频 标准 中 早 有 规定 ， 而 每 一 帧 中 所 包含 图 像 
的 实际 行 数 是 由 用 户 自 定义 的 【当然 有 规定 的 范围 )。 尽 管理 论 上 可 以 用 尽 显 示 屏 上 所 有 的 行 来 
显示 最 大 量 的 数据 ,然而 还 要 考虑 实际 的 一 些 限制 , 特别 是 PIC24FJ128GA010 上 可 用 于 视频 图 
像 的 RAM 存储 空间 。 这 些 限 制 规定 了 用 于 显示 图 像 的 行 数 (VRES) , 而 剩 下 的 行 数 (多 至 NTSC 
标准 行 数 ) 则 显示 空白 。 

实际 上 ， 如 果 V NTSC 表示 标准 NTSC 视频 帧 的 总 行 数 ，VRES 表示 期 望 的 垂直 分 辨 率 ， 
那么 PREEQ_N 和 POSTEQ_N 就 可 以 定义 为 : 


252 
bdefine VSYNC N 3 D V syne lines 


// count the number of remaining black lines top«bottom 
&dehne VBLANK N [v NTSC -VRES = VSYNC, N) 


define PREEQ.N — VBLANK N /2 // pre equalization « bottom blank lines 
#deñne POSTEQ N  VBLANK M = PREEQ NH f; post equalization + top blank lines 


如 果 选 择 Timer3 作为 时 基 , 那么 可 以 将 它 的 周期 寄存 器 PR3 初始 为 在 指定 周期 产生 中 断 ， 
而 在 它 的 中 断 子 程序 中 可 以 插入 上 面 的 状态 机 。 下 面 是 完成 视频 发 生 逻 辑 的 中 断 服务 子 程序 的 
ER.: 

// next state table 

int VS[4] = [| SV SYNC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 

// next counter table 

int VC[4] = ( VSYNC N, FOSTEQ N, VRES,  PREEQ NH); 


void  ISRFAST  T3Interruptí( void) 
[ 

// Start a Sync pulse 

SYNC = 0; 


// decrement the vertical counter 
VcCount.- = ; 


/'/ vertical state machine 
switch [ VState) ( 
case SV PREEQ: 
// horizontal sync pulse 


- = 


break; 


case SV SYNC: 
/f/ vertical sync pulse 
break; 

cage SV POSTEQ: 
// horizontal sync pulse 
break; 


default: 
case SV LINE: 


} //switch 


// advance the state machine 
if i VCount == 0] 
[ 
VCount vc[ vstate]; 
VState = VS[ VState]:; 


il 
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:i clear the interrupt flag 
.T3IF = 0; 


} // T3lI1nterrupt 


一 且 进 和 中断 服务 于 程序 ， 就 可 以 立即 将 同步 输出 引 脚 电压 降低 ， 来 产生 水 平 同 步 脉冲 ， 
不 过 还 宁 要 男 一 个 机 制 来 提供 正确 的 定时 (大 约 是 4.5 us) 以 完成 脉冲 ( FTP). HENT 
的 水 平行 波形 。 这 里 有 以 下 儿 种 方法 值得 研究 。 

(1) 使 用 定时 器 产生 短 延 时 循环 。 

(2) 使 用 另 一 个 定时 器 ， 配 合 中 断 服务 子 程序 。 

(3) 使 用 输出 比较 模块 ， 配 合 中 断 服务 子 程 序 ， 

第 一 种 方法 的 程序 编码 最 向 单 ,不 过 明显 的 缺点 是 浪费 了 大 量 的 处 理 占 周期 (4.5 微 种 x 16 
个 周期 每 微 种 =72 个 周期 |， 也 就 古 重 复 的 每 个 水 平行 周期 (63.5 hs 或 者 太 约 1018 个 周期 ) 会 
占用 大 约 7% 的 处 理 器 资源 。 

第 二 个 方法 显然 更 有 将 ， 而 且 到 目前 为 止 ， 读 者 已 经 积累 了 很 多 的 经 验 ， 可 以 使 用 定时 器 
中 断 和 它们 的 中 断 服务 子 程序 来 实现 小 型 的 状态 机 .。 

第 三 种 方法 需要 用 到 一 种 在 前 面 章 节 中 还 没有 介绍 过 的 新 外 设 ， 因 此 和 需要 更 多 的 关注 ， 
12.2.2 使 用 输出 比较 模块 

PIC24FJ128GA010 微 控制 器 有 5 个 输出 比较 模块 ， 可 以 用 于 多 种 用 途 ， 包 括 生 成 单 脉 训 、 
生成 连续 脉冲 ,以 及 脉 训 宽 论调 制 【PWMJ)。 每 个 模块 都 可 以 连接 到 两 个 16 位 定时 器 的 其 中 一 
个 【Timer2 或 者 Timer3)， 在 必要 了 时， 它 的 一 个 输出 引 脚 还 可 以 用 于 触发 和 产生 上 升 或 者 下 降 
治 。 最 重要 的 是 ， 每 个 模块 都 有 一 个 关联 的 独立 中 断 问 其 【如 图 12-8 所 示 )。 


OCxIF!!! 


|  ocxS"  — | 


| nsn HE S — T> Doe 
J: | siib hd 


S] ocra si ocra 


(1) "x" xo A EnA, Se M. 1 到 8. 
(2) OCFA 引 脚 控制 OCI-OCA 通道 。OCFB 引 脚 控制 OCS-OCS 通道 。 
(3) 每 个 输出 比较 通道 可 以 选择 两 种 时 间 基 中 的 一 种 。 请 谷 阅 甘于 模块 的 时 间 基 的 设备 数据 表 。 


图 12-8 输出 比较 模块 图 
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在 单 脉 冲模 武 下 , OCxR 寄存 器 可 用 于 确定 中 断 事件 的 触发 时 间 C PR) 
并 且 如 果 有 需要 ， 输 出 引 胸 


会 衣 设 置 / 重 设 或 者 触发 ， 如 图 12-9 所 示 。 


图 12-9 输出 比较 控制 寄存 器 OCXCON 


OCxCON 寄存 器 是 用 来 控制 每 个 输出 比较 模块 的 唯一 配置 寄存 器 。 

在 这 里 ， 输 出 比较 机 制 是 非常 有 用 的 ， 因 为 有 两 个 地 方 需要 精确 的 定时 ， 水 平 同步 脉冲 的 
终止 ， 用 于 产生 前 "后 补偿 或 者 垂直 同步 行 ， 还 有 就 是 后 说 的 终止 ， 用 于 开始 真实 的 图 像 显 示 ， 
如 图 12-10 所 示 。 


OC3 dr EAMT) 
OC3 中 思 (Ri A Ic t TO 


Timer3 18 7 — 


图 12-10 同步 行 的 中 断 序 列 


选择 其 中 一 个 输出 比较 模块 (我 们 选择 OC3) 来 确定 同步 行 的 精确 结束 时 间 。 这 里 不 需要 
连接 输出 引 脚 (RD2) ， 而 是 在 对 应 的 中 断 服务 子 程序 里 提高 同步 信号。 


void  ISRFAST  OC3Interrupt| void) 

[ 
SYNG = 1; // bring the output up to the black level 
.OC3IF s 0; // clear the interrupt flag 

) // OC3Interrupt 


fri bk hh M (OCM-001), OC3CON 控制 寄存 营 会 置 1， 以 触发 输出 比较 模块 ， 井 且 使 
用 Timer3 作为 参考 时 间 基 (OCTSEL-1). 
根据 行 的 类 型 (状态 机 状态 )， 使 用 选择 的 定时 值 对 0c3R 寄存 器 进行 初始 化 ， 


Ji vertical state machine 
sgwitch i V5tate) ( 
case SV PREEOQ: 
/'/ horizontal sync pulse 
QCAR s HSYNC T; 
OC3CON = Ox0005; // single event mode 


ilit p i8 - 工程 T 
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break; 

cage SV SYNC: 


/f *ertical Syno pulse 
OCiR = H NT5C - HSYNC T; 


OC3CON = 0x0005; //! single event mode 
break; 


Case sv POSTE: 
// horizontal sync pulse 
OC3R s HSYNC T: 
OCA3CON = 0Ox00093; f! Single event mode 


在 产生 视频 行 时 ， 使 用 另 一 个 输出 比较 模块 (OCA) 来 标志 后 沿 的 结束 ， 相 应 的 中 断 服 务 
子 程序 将 被 用 来 初始 化 图 像 行 的 视频 该 ， 如 图 12-11 所 示 。 


Timer3 同期 (PPS 1) 


图 12-11. 视频 行 的 中 断 抒 列 


case SV LINE: 
// activate QOC3 for the end of the horizontal sync pulse 
OCR = HSYNC T; 
OC3CON = üxOD005; "i single event 


// activate OC4 for the end of the back porch 
OCAR = HSYNC T + BPORCH T; 
ÓC4CON = OxÜ0005; // single event 


break; 


12.2.3 ”存储 器 分 配 

到 目前 为 止 ， 讨 论 的 都 有 是 组 成 NTSC 视频 波形 的 同步 信号 的 生成 ， 由 简单 硬件 接口 的 两 个 
LO 中 的 一 个 控制 。 另 一 个 VO 则 在 产生 包含 真正 图 像 的 行 时 会 用 到 。 转 换 视 频 的 TO， 吏 可 以 
让 行 的 片段 显示 为 自 CO) 或 者 黑 【1)。 由 于 NTSC weed A 4.2MHz, 
ifa Bri EUH 52 ps 宽 ， 因 此 可 以 显示 的 黑白 片段 最 多 是 218 (52x 4.2), Hine 
理论 上 ， 每 行 的 水 平 像素 值 是 436 (Biki ERAH E). ROI MR NTSC 标 
准 的 最 大 行 数 减 去 补偿 和 垂直 同步 的 最 少 行 数 得 到 253。 如 果 要 生成 最 大 可 能 的 图 像 ， 那 应 该 
是 由 253x 436 像素 矩阵 ， 即 110 308 个 像素 点 组 成 。 更 进一步 地 ， 如 果 每 个 像素 用 1 位 表示 ， 
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那么 就 需要 分 配 13.5 KB 的 数组 ， 对 于 PIC24FJI28GAO010 上 只 有 8 KB HI EAM Sii kih, = 
在 是 太 大 了 了。 实际 上 ， 要 保证 产生 商 分 辨 率 的 和 输出， 同时 还 要 让 图 像 能 塞 进 RAM 存储 器 中 ， 
并 且 留 有 是 够 的 空间 来 运行 程序 ，[ 以 为 栈 和 变 景 腾 出 空间 。 当 然 ， 有 很 多 方法 可 用 来 将 水 平分 
辩 率 值 和 垂直 分 辩 率 值 组 人 台 成 可 接受 的 存储 空间 ， 这 里 考虑 两 点 来 计算 台 适 的 数量 ， 假 设 使 用 
的 是 整数 数组 ,那么 将 水 平 值 定 为 16 的 倍数 ,可 以 用 数学 方法 更 快 地 找 出 像素 在 存储 区 的 位 置 。 
同样 ， 将 两 个 数值 的 比值 设 在 4 : 3 附近 ， 可 以 避免 几何 畸变 〈 换 而 言 之 , 画 出 的 圆 看 起 来 更 像 
A [RU TEE rf T Re ) 

将 水 平分 辩 率 定 为 256 个 像素 (HRES), EB MESEOE MS 192 个 像素 ， 那 各 一 幅 图 像 所 需 
要 的 存储 空间 就 是 6 144 EW (256x 192/8)1， 还 有 048 字 节 的 空间 留 给 了 栈 和 变量 。 

Gl C30 SSEESR, PLR E EHDA 1 个 整数 数组 【每 字 每 次 有 16 个 像素 ) 给 整个 图 像 
的 变 址 。 不 过 还 需要 确保 数组 是 可 寻 址 的 ， 并 且 不 能 简单 定 关 成 near 变量 【使 用 小 存储 模块 有 时 
FREUE). near 变 基 必须 位 于 数据 地 址 的 前 8 KB 位 置 ， 不 过 读 位 置 页 包 信 了 特殊 功能 寄存 器 
Tu PSV 区 。 最 能 有 效 避 兔 出 现 分 配 错 误 信 息 的 方法 ， 就 是 特 视 频 存 储 变 址 定 父 成 far 属性 ， 

#define FAR _ attribute  (í( fari] 

int . FAR VMap[VRES * [HRES/181]; 

这 样 就 可 以 保证 数组 的 元 素 是 通过 指针 访问 的 ， 了 包括 读 和 写 ， 

12.2.4 ARKIT 

如 林 每 个 图 像 行 是 以 存储 二 中 vMap 数组 的 一 行 16 个 整数 表示 的 , 那么 就 需要 在 合成 视频 
波形 的 后 沿 和 前 沿 中 间 短 类 的 时 间 (52 as) 内 ， 连 续 地 输出 每 一 位 【像素 )。 

换 而 言 之 ， 每 200 ns 或 者 更 短 的 时 间 肉 ， 需 要 对 选 定 的 视频 输出 引 脚 设置 或 者 复位 一 个 新 
的 像素 值 。 然 后 转换 成 像素 间 的 3 个 状态 机 周期 ， 这 样 短 的 时 间 ， 对 于 一 个 简单 的 转换 和 福 环 ， 
直至 是 用 汇编 语言 直接 解码 都 是 不 可 能 的 。 更 麻烦 的 是 ， 即 使 在 如 此 紧迫 的 时 间 里 可 以 完成 一 
个 循环 ， 可 是 这 也 会 占用 视频 生成 的 大 部 分 处 理 时 间 ， 给 主 程 序 留 下 的 只 有 很 少 的 处 理 器 周期 
(hk RA 1896)。 幸 好 ，PIC24 有 一 个 外 设 可 以 有 效 地 解决 图 像 串 行 化 问题 ， 那 就 是 SPI 同步 
串 行 通信 模块 。 

在 前 面 的 章节 中 ， 曾 经 使 用 SPI2 sg DEI] HR iT EEPROM 存储 占 进 行 通信 。 当 了 时， 读者 应 
该 注意 到 SPI 模块 实际 上 是 由 外 部 时 钟 信号 【从 模式 ) 或 者 肉 部 时 钟 【 主 模式 ) 控制 的 一 个 移 
位 寄存 器 组 成 的 。 在 新 的 项 目 中 ， 可 以 将 SPI 模块 用 于 主 模式 ， 直 接连 接 SDO (iridh 
出 ) 和 硬件 接口 的 视频 引 脚 ， 而 SDI (数据 输入 ) 和 SCK {时 钟 输出 }、SS (MER) SEE 
持 空置 。 在 PIC24 SPI 模块 的 众多 新 的 高 级 功能 中 ， 有 两 个 动能 特别 适合 视频 应 用 :16 位 工作 
模式 和 8 E FIFO 缓冲 器 。156 位 的 工作 模式 ， 可 以 让 图 像 存储 变 址 陕 像 与 SPI 模块 之 间 的 数据 
传输 速度 翻阅 。 而 8 AAJ FIFO 缓冲 器 可 以 一 次 最 条 向 SPI 缓冲 器 装 戟 128 个 像素 ， 并 且 迅 速 
地 返回 中 断 服务 子 程序 ， 内 需 经 过 25 ps 就 又 可 以 进行 下 一 次 装载 ， 羽 需要 每 个 图 像 行 的 两 个 
短 脉冲 就 可 以 获得 最 大 化 的 视频 发 生 器 效率 。 

下 面 开 始 编写 第 二 个 输出 比较 模块 的 中 断 服务 子 程序 ， 配 置 为 在 后 溢 结 束 后 立即 触发 状态 
机 ， 产 生 图 像 的 行 输出 ， 
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void  .ISRFAST  OC4Interrupt( void) 

i Ë 


ii load 


SPIIBUF = 


SPIIlBUF 
SPILlBUF 
SPIIBUF 
SPIlBUF 
SPILIBUF 
SPIIBUF 
SPIlBUF 


iE į 


SPI FIFO with B x 16-bit words = 
VPUE-; 
= *TUPCI-*: 
=E "Ptr: 
= "VPLre-: 
= *VPEr-ct; 
zm UPEI: 
= "UPEEA-; 
= "VPtEre-e: 


128 pixels 


--HCount > Q) 

{ // activate again in time for the next SPI 
OCAR += 
OCACON - 


load 
( PIX.T * 7 * 18); 


0xD0O09; // Bingle event 


// clear the interrupt flag 
 DCAIF = Ü: 


] // QC4Interrupt 


注意 中 断 服 务 子 程序 在 同 SPI 缓冲 器 装载 第 一 批 128 个 像素 数据 后 , 如 何 为 第 二 个 脉冲 (第 


二 个 半 图 像 行 ) 重新 设置 DC4 模块 的 


现在 ， 已 经 对 各 个 模块 进行 了 定义 ， 


void initVideo( void) 


( 


/! set the priority levels 


.Il3IP = 4; 


// this is the default value anyway 


 QC3IP = 4; 
 OCAIP = 4; 


THAJ = Ü; 
= H NTSC; 


PR3 


// clear the timer 
// set the period register to NTSC line 


// 2.1 confgure Timer3j modules 


T3CON - 


0x8000; // enabled, prescaler 1:1, internal clock 


// 2.2 init Timeri/0C3/0C4 Interrupts, clear the flag 


.OC3IF = Q: 
.T3IF = 0; 


-OCSIE = 1; 
.OCAIE = 1; 
I3IE = 1; 


// 2.3 init the processor priority level 


-IP = 0; 


// this is the default value anyway 


// init the SPII 
if ( PIX T == 2) 


else 


SPIlCONl s Ox043B;  // Master, 16 bit, disable SCK/SS, prescale 1:3 
SPT1CON1 = 0x04317;  // Master, 16 bit, disable SCK/55, prescale 1:2 


F 面 要 编写 视频 发 生 器 所 有 模块 的 初始 化 子 程序 ， 
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SPIICONZ2 = Ox0001; //! Enhanced mode, B x FIFO 
SPILSTAT = QüxBD00D; /f/ enable SPI port 
// init PORTF for the Sync 
 TRISGU = Ú; // output the SYNC pin 


/'/ init the vertical sync state machine 
VState = SV PREEQ: 
VCcCount = PREEQ N: 


) // initVideo 


EE, £d PIX T 可 以 用 于 选择 不 同 的 SPI 时 钟 预 分 频 器 值 ， 以 适应 不 同 的 水 平分 辩 率 的 
需要 。 当 PIX T-3 时 ， 可 为 每 个 像素 提供 3 个 时 钟 周期 (总 共 187.5 ns) ， 非 常 接近 于 过 去 对 
256 像素 水 平分 辨 率 计 算出 的 200 ns， 这 将 获得 最 小 的 图 像 损 失 。 


12.2.5 ”构建 视频 模块 
现在 ， 加 入 所 有 的 定义 和 必要 的 引 脚 分 配 ， 就 可 以 完成 整个 视频 状态 机 的 编码 了 ; 


p+ 
** NTSC Video using T3 and Output Compare interrupts 


ži 


* 


éinclude «p24fj12Bga010.Hh» 
&include "Graphic.h" 


// I/O definitionz 
ddehne SYNC .LATGOÓ  // output 
&define SDO .RF8 // SPIi DO 


// timing definitions for NTSC video vertical state machine 
&dehne V NTSC 2652 /f total number of lines composing a frame 
#define v5SYNC N 3J // V Bync linea 


// count the number of remaining black lines top«bottom 
&dehne VBLANK MN [V NTSC -VRES -= VSYNC N) 


Kdefine PREEQ N — VBLANK N /2 // pre equalization + bottom blank lines 
#define POSTEQ N  VBLANK N = PREEQ HNH ff post equalization + top blank lineg 


!'/ dehtünition of the vertical sync state machine 
Kdefhne ZV PREEQ Q 
#deñne Sv SYNC 1 
Hadenn SV POSTEQ "i 
KBdefine SV LINE 3 


// timing definitions for NTSC video horizontal state machinae 


Kdehne H NTSC 1018 // total number of Tey in a line [63.5umz) 
define HSYNC T 90 f Tey in a horizontal syne pulse 
É&deftne BPORCH T 950 // Tey in a back porch 


#define PIX T 3 // Tcy in each pixel, valid values are only 2 or 3 
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KRdetüne FAR _ attribute (4 farl) 
int . FAR VMap[VRES * (HRES/16]]: 


volatile int *vPtr; 
volatile int HCount, VCount, VState, H5tate; 


/f/ next state table 


int VS[4] = { SV SYMC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 


//! next counter table 


int VC[4] = { VSYNC HN,  POSTEQ N, VRES,  PREEQ N):; 


void  ISRFAST  T3Interrupt( void) 
i 

// Start a Sync pulse 

SYNC = 0; 


F£ decrement the vertical counter 
VCount--: 


// vertical state machine 
switch ( VState) Í 
cage SV PREEQ: 
// horizontal sync pulse 
DC3R = HSYNC T; 
OC3CON = 0x0009; // single event 
break; 


cage SV SYNC: 
/f vertical sync pulse 
OC3R = H NTSC = HSYNHC T; 
OC3CON = 0xü00059; /'/ single event 
break; 


case SV POSTEQ: 
// horizontal sync pulse 
OC3R = HSYNC T; 
OC3CON = 0x00058; // single event 


// on the last posteg prepare for the new frame 


if i VCount == 0) 
r 

VPtr = VMap: 
) 
break; 


default: 
case 5V LINE: 
f: horizontal sync pulse 
OC3R = HSYNHC T; 
QOC3CON s O0x0009; //! single event 


// activate OC4 for the SPI loading 
OCAR = HSYHC T + BPORCH T; 
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er eea 
OC4CON = 0x00053; // single event "mene 
HCount = HRES/128; // loads Bx16 bits at a time 
break; 
) #/switch 


// advance the state machine 
if ( VCount == Ü) 
[ 
vCount = VE[ VStatel: 
VState = VS[ VState]:; 
! 


/!/ clear the interrupt flag 
_T3IF = Q; 


} // T3Interrupt 


要 得 到 完整 的 库 模 块 ， 需 要 加 和 本章 前 面 已 经 介绍 过 的 输出 比较 模块 OC3 和 OCA 的 中 断 
服务 子 程 序 ， 以 及 一 些 额外 的 附加 晴 数 ， 


void clearScreen( void) 
[ 

int i, j; 

int rs 


v = (int *)&VMap[0]:; 


// clear the screen 
for ( i-0; i < (VRES*( HRES/16]): i++) 
"was m 0; 


Y //clearScreen 


void haltVideo( void!) 


i 
Ta3CONbits.TON = Ü; Ji turn off the vertical state machine 


|) //haltvideao 


void synchVví void) 
i 

while ( VCount != 1}; 
k // mgynchV 


h 


特别 是 clearscrean 图 数 对 于 初始 化 图 像 的 存储 器 映射 和 VMap 数组 是 非常 有 用 的 ， 而 
haltVideo 函数 可 以 有 效 地 中 断 视频 的 发 生 , 让 PIC24 处 理 器 以 100% 的 能 力 处 理 其 他 重要 任 
务 /应 用 。 

synchV 函数 用 于 视频 发 生 器 与 任务 的 同步 ， 这 个 函数 只 能 是 在 视频 发 生 器 开始 “ 描 给 ” 
屏幕 的 最 后 一 行 时 返回 。 对 于 图 形 显示 , 它 可 以 最 小 化 闪烁 并 且 / 或 者 提供 更 流畅 的 滚动 和 动画 。 

将 以 上 所 有 函数 保存 在 文件 “graphic.c” 中 ， 并 加 入 到 新 项 目 “video H, 

然后 生成 一 个 新 文件 ， 并 加 入 下 面 的 定 头 : 


J ! ^. VaL 
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** NTSC Video Jy) 
** Graphic library 
nr 
"P 
#define VRES 192 /! desired vertical resolution 
#Wdeñne HRES 255 f! desired horizontal resolution (pixel 


void initvideo( void): 

void haltvideo( void); 

void clearscreen( void); 

void synchV( void); 

extern int VMap[HRES/16*VRES]: 

将 上 面 的 文件 保存 为 “graphic.h"， 添 加 到 相同 的 项 目 中 。 

注意 ， 水 平分 辩 率 和 垂直 分 辩 率 的 值 只 是 两 个 公开 的 套数 。 在 一 些 台 理 的 限制 【定时 约束 
以 及 很 多 前 面 提 到 的 考虑 因素 ) 范围 内， 这 两 个 值 可 以 根据 特定 的 需要 进行 改变 ， 固 此， 视频 
发 生 器 模块 的 状态 机 和 其 他 机 制 都 将 根据 需要 调整 他 们 的 时 序 。 
12.2.6 ”视频 发 生 器 测试 

询 了 副 试 刚刚 完 感 的 视频 发 生 兹 模块 ， 只 需 用 到 MPLAB SIM 仿真 器 工具 和 必要 的 一 些 主 
程序 代码 行 ; 

f? 

// Graphic Test.c 


F 
// testing the basic graphic module 


= 


KRinclude «p24fj12Bga010.h» 
Kinclude "../graphic/graphic.h" 


maini) 
[ 
// initializations 
TRISA = OxffB0; // set PORTA lsb as output for debugging 
clearScreení): // init the video map 
initVideo): f? gtart the video state machine 


// main loop 
whiie:| 1) 

t 

Y // main loop 


) // main 


保存 项 目 ， 并 使 用 项 目 构建 列表 构建 完整 的 项 目 。 
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HJ3HESRAHE SERIA. EARS SRR RGO 引 脚 (sync) du Dirk (视频 ) 
到 分 析 器 通道 。 此 时 就 可 以 仿真 运行 几 种 钟 ， NIME HEITE 48 2 Br o8 Hr H 8 Hi 3 8122 
结果 ， 如 图 12-12 所 示 。 仿 真 器 的 追踪 存储 的 能 力 有 限 ， 只 可 以 观 赛 到 加 个 视频 帧 的 一 小 部 分 。 
换 而 言 之 ， 能 看 到 的 只 是 相对 无 趣 的 显示 ， 只 有 一 些 常规 的 sync 脉冲 序列 和 平常 的 视频 输出 。 
然而 , 仿真 玫 并 不 能 仿真 SPI 端口 的 输出 ,因此 只 能 使 用 真实 的 硬件 来 运行 程序 才能 看 到 输出 。 
对 于 每 一 个 sync 悄 号 ， 有 一 个 有 趣 的 时 刻 是 值得 其 注 的 一 一 在 每 一 帧 开始 处 ， 产 生 带 有 3 T 
的 水 平 同步 脉冲 的 垂直 同步 信号 的 时 候 。 在 OCA 中 断 服务 子 程序 的 第 一 行 处 设置 断 点 【第 一 次 
调用 图 像 第 一 行 的 开始 }， 可 以 确定 仿真 器 将 停止 在 新 一 帧 开始 前 的 地 方 。 
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图 12-12. i$ 8o iTe i O RARE (ES sync bkit ) 
如 果 读 者 有 了 耐性 的 话 ， 数 数 后 面 3 个 垂直 sync (4) 脉冲 的 行 数 ， 那 么 可 以 看 出 那 是 33 
行 【 昌 (262-192-3)2)。 同 时 ， 读 者 也 可 以 放大 图 像 显示 验证 出 现在 前 "后 补偿 和 垂直 脉冲 线 的 
sync 脉冲 时 序 ， 如 图 12-13 所 示 。 
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使 用 光标 ， 可 以 验证 组 成 水 平行 的 周期 数量 以 及 水 平 syn phh He Lo 49 482 Pr 1 
的 读数 近似 于 最 近 的 屏幕 像素 ， 因 此 读数 的 精度 取决 于 放大 倍数 和 PC 屏幕 的 分 辨 率 。 如 果 读 
者 只 需要 确定 精确 的 时 间 间 隔 ， 那 么 最 直接 的 方法 就 是 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 的 
stopwatch 功能 以 及 适当 的 断 点 设置 。 
12.2.7 ”性 能 测定 


由 于 视频 发 生 器 使 用 3 种 不 同 的 中 断 源 和 一 个 带 4 种 状态 的 状态 机 ， 因 此 真实 处 理 器 的 有 
关 管 理 是 很 有 趣 的 , 可 以 使 用 处 辑 分 析 器 揭示 处 理 器 在 每 种 中 断 服务 子 程序 上 的 时 间 和 开销 比例 ， 
如 图 12-14 所 示 。 


eA O = sae, i 2855400 0 ian Ü 2855000 6 


图 12-14 ”还 辑 分 析 器 输出 的 屏幕 截图 【一 试 性 能 | 


最 后 ， 需 要 对 3 种 中 断 服务 子 程序 作 一 些 简 单 的 修改 。 使 用 PORTA (RAO) 的 其 中 一 个 3| 
脚 作 为 标志 位 ， 圾 示 正 在 执行 中 断 子 程序 ， 在 执行 主 程序 时 请 索 ; 
void  ISRFAST | T3Interrupt( void) 


i 
.RAQDa1; 


_RAÜ=Ü; 
) // T3Interrupt 


void | ISRFAST  OC3Interrupt( void) 
[ 
_RAü=1; 


RA th= Ú š 
) /# OC3interrupt 


void .ISRFAST  .OC4Interrupti void! 
( 
 RAQO0z1; 


_ RAU ED; 
) // QC4Interrupt 
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经 过 了 重新 编译 以 及 将 RAO 添加 到 逻辑 分 析 回 的 输入 捕 握 , TUKEA BI Wupk E HL UR 
期 (选择 一 个 图 像 行 )。 

使 用 光标 ， 可 以 计算 出 每 个 中 断 服务 子 程序 大 概 的 持续 时 间 ， 通 过 求 和 得 到 可 能 的 最 坏 值 
(4 个 中 断 都 用 到 的 图 像 行 ), 这 里 得 出 的 是 一 行 1 018 周期 中 的 200 个 周期 , 表示 占用 的 处 理 器 
时 间 少 于 20%， 这 是 一 个 不 错 的 值 。 
12.2.8 ÈR 


使 用 仿真 器 和 还 辑 分 析 器 工具 读者 会 得 到 一 定 的 乐趣 ， 不 过 相信 读者 忍 不 住 要 感受 一 下 真 
WAJE) 读者 可 以 在 真实 的 TV 屏幕 【或 者 其 他 能 接收 NTSC 合成 视频 信和 号 的 设备 ) 上 测 
试 视频 接口 ， 只 需 连接 真实 PIC24 设备 上 简单 的 三 电阻 接口 。 如 果 读 者 有 Explorer16 板 ， 现 在 
就 拿 出 焊 铁 , 将 3 个 电阻 焊接 到 演示 板 右上 角 的 原型 区 和 标注 的 RCA 视频 插座 。 读者 觉得 自己 
对 电子 爱好 已 超出 该 任务 ， 可 以 开发 小 的 PCB 作为 Explorer16 的 扩展 子 板 。 


登陆 配套 的 同 站 www.flyingthepic24.com, 4r4&i£ Ar & d& , ib iR 8| T 2.3 $ 
三 请 分 全 部 进 阶 项 目的 内 容 。 


无 论 读者 选择 哪 一 个 ， 实 验 都 将 是 激动 人 心 的 。 

或 者 不 是 | 实际 上 ， 如 果 读 者 在 Explorer16 演示 板 通电 时 就 做 好 所 有 的 连接 ， 看 到 的 将 会 
是 空白 【或 者 更 准确 地 说 是 全 墨 ) 的 屏幕 。 当 然 ， 实 验 成 功 了 。 实 际 上 ， 这 已 经 表明 很 多 的 工 
作 已 经 正确 ， 水 平和 垂直 同步 信号 已 经 由 TV 正确 地 和 解码， 一 个 漂亮 的 爹 黑 的 背景 已 经 显示 出 
来 ， 如 图 12-15 所 示 ， 


图 12-15 上 暗 屏 


12.2.9 ”测试 图 样 

为 了 让 测试 工作 更 加 有 趣 ， 应 读 添 加 一 些 有 观赏 性 的 视频 数组 ， 即 一 些 简 单 的 ， 可 以 立即 
给 出 视频 发 生 辫 功能 的 反馈 信息 。 

下 面 生 成 如 下 的 新 的 测试 程序 ， 


u j i i i; 
180 X125 BBS. dian, i'uacom — Xx 
zi 
// Graphic Test2.c 
E 
// testing the basic graphic module 
Fr 


Kinclude «p24fj128ga010.h-» 
Kinclude "../graphic/graphic.h" 


main i) 
í 


int x, y; 


// AlL the video memory map with a pattern 
for( y=0; y«VRES; y++) 
for (w=Ü; x«HRES/16; X++] 
vMap[y*16 + x]* y: 


initVideo[); // start the video state machine 
// main loop 
while( 1) 


( 
) f/ main loop 


) // main 


ARRERA EREN for 循环 来 初始 化 vMap 映射 ， 而 不 是 调用 clearScreen ij BEER EE. 5F 
EB3 00) 循环 用 于 垂直 行 ， 内 部 的 (x) 循环 用 于 水 平移 动 , 将 16 个 字 (每 个 有 16 位 ) 填充 
HARE: 行 号 。 换 而 言 之 ， 第 一 行 的 每 个 字 的 值 都 是 0， 第 二 行 每 个 字 的 值 都 是 1， 如 此 类 推 
直到 最 后 一 行 (192) 的 每 个 字 的 值 是 191 【十 六 进 制 的 0xBF ) 。 

构建 新 项 目测 试 视频 输出 ， 将 会 看 到 如 图 12-16 所 示 的 图 样 。 
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”使 用 测试 图 样 产 生 的 视频 输出 截图 


简单 说 来 ， 有 很 多 知识 可 以 从 观察 上 面 的 宰 试 图 样 中 学 到 。 首 先 ， 注 意 每 个 字 以 二 进 制 显 
示 在 屏幕 上 时 的 最 高 位 都 是 在 左边 。 这 是 由 SPI 模块 的 称 位 方式 决定 的 ， 实 际 上 是 msb 优先 。 
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第 二 ， 可 以 验证 最 后 一 行 的 图 样 是 期 望 的 0x00bf， 因 此 可 以 知道 存储 映射 的 每 一 行 都 显示 了 。 
第 二 ,还 可 以 欣 黄 一 下 图 像 的 细节 。 不 同 的 输出 设备 (TV, 投影 仪 、LCD 板 等 ) 或 多 或 少 可 以 
锁定 图 像 ， 和 /或 根据 本 身 的 显示 分 辩 率 和 输出 带宽 锐 化 图 像 。 总 的 来 说 ， 读 者 可 以 看 到 PIC24 
可 以 生成 正直 的 竖 线 。 这 并 非 微不足道 。 其 实 ， 每 个 像素 一 行 一 行 地 对 齐 成 笔直 的 竖 线 ， 需 要 
绝对 精确 地 啊 应 每 个 定时 器 中 断 ， 这 也 是 PIC@@ 微 控制 器 结构 的 值得 称道 的 特性 。 

° 但 是 这 并 不 意味 着 在 最 大 的 屏幕 上 ， 完 全 没有 任何 的 瑕 疙 ， 因 为 输出 图 像 里 会 有 微小 的 回 
显 和 视觉 假象 。 实 际 上 ， 简 单 的 三 电阻 接口 能 达到 的 质量 就 只 有 这 个 程 座 了 。 

坡 终 ， 整 个 的 合成 视频 信号 接口 的 输出 质量 也 不 好 。 正 如 读者 知道 的 ，S-- 视 频 ，VGA 和 其 
他 大 多 数 的 视频 接口 是 将 亮度 和 同步 信号 分 开 处 理 以 获得 更 稳定 和 清晰 的 图 像 的 。 

12.2.10 WA 

现在 , 需要 再 次 确认 图 形 显示 模块 的 功能 , JEE ETE E 72 CACERES EL EE E. E 
首先 第 一 步 自然 是 要 和 牛 成 一 个 国 数 ， 可 以 点 亮 屏幕 上 精确 坐标 (xz, y) 上 的 像素 。 第 一 件 要 做 的 事 
情 是 从 yy 坐标 提取 行 号 。 如 果 x 和 3 华 标 采用 传统 的 直角 坐标 系 ， 而 原点 位 于 屏幕 的 左下 角 ， 
孝 么 就 需要 在 访问 存储 映射 前 揪 人 地 址 , 因此 存储 映射 的 第 一 行 对 应 的 最 大 坐标 是 VRE-1 或 
者 189， 而 存储 映射 的 最 后 一 行 对 应 的 了 坐标 是 0。 同样 ， 因 为 存储 映射 的 行 有 16 个 字 ， 因 此 
需要 将 每 一 行 的 号 码 和 渠 以 16 来 得 到 对 应 行 的 第 一 个 字 的 地 址 。 可 以 使 用 下 面 的 表达 式 概括 为 
VMap[ (VRES-1-y)*16], 

因为 像素 以 16 位 字 分 组 ， 所 以 要 解决 坐标 的 问题 ， 首 先 需 要 确定 目标 像素 的 字 。 简 单 地 
ERLA 16 就 可 以 得 到 字 偏 移 基 。 将 字 偏 移 量 加 上 前 面 计算 的 行 地 址 , 就 可 以 得 到 存储 映射 中 完整 
的 字 地 址 : 

VMap[ (VRES-1 -y) *16 + (x/18)] 

为 了 优化 地 址 计算 ， 可 以 使 用 移 位 操作 来 执行 乘法 和 除法 运算 ， 

VMap[ (VRES-1 -y) << 4 + (x»-4]] 

要 识别 目标 像素 对 应 的 字 位 的 位 置 ,， 可 以 使 用 x BREL 16 所 得 的 余数 ， 或 者 更 有 效 的 方法 是 
屏蔽 工 坐 标的 低 四 位 。 因 为 要 点 亮 像素 ， 需 要 使 用 人 台 理 的 屏蔽 执行 二 进 制 OR 操作 ， 即 屏蔽 对 
应 的 像素 位 置 的 位 。 要 记 住 ， 显 示 将 每 个 字 的 msb 放 在 左边 【SPI 模块 先 移 位 msb)， 可 以 使 用 
以 下 的 语 铅 构建 屏蔽 ， 

( üOx8000 >> ( x & Vxf}) 

将 所 有 的 语句 放 在 一 起 ， 就 得 到 描 点 的 核心 函数 

VMap[ ((VRES-1-y)««4) + (x»»4)] |= (0x8000 >> (x & Oxf)); 

最 后 ， 可 以 添加 “clipping”( 剪 切 }， 这 是 一 个 简单 安全 的 检查 ， 保 证 所 分 配 的 坐标 是 有 效 
井 且 位 于 当前 屏幕 映射 的 范围 内 ， 


void Plot( unsigned x, unsigned y) 
| 


= 


if ((x<HRES) && (y«VRES) ) 
VMap[ ((VRES-l-y)««4) + (x»»4)]] |= (UüxB000 >> (x & OxE)); 
) // plot 
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通过 将 和 > 参数 定义 成 unsigned 整数 ， 可 以 各 免 出 现 负 值 ， 因 为 也 们 是 
前 的 范围 的 。 
122.11. 星夜 

为 了 测试 新 建 的 描 点 函数 ， 需 要 生成 一 个 新 的 项 目 。 这 将 会 用 到 “graphic.c” 和 
“graphic.h” 文 件 ， 同 时 还 会 用 到 标准 C 库 “stdlib.h” 中 的 伪 随 机 数 发 生 函 数 。 通 过 伪 
随机 数 发 生 器 产生 1 000 个 和》 坐标 ， 就 可 以 使 用 下 面 的 简单 代码 同时 测试 描 点 函数 和 随机 
RER: 


Fi 
// Graphic Testi.c 
fj 


/! testing the basic graphic module 
ff plotting random points 

ji 

Kinclude «p24fji28ga010.nh» 

#include "../graphic/graphic.h" 
Kinclude «<stdlib.h>» 


void plot( unsigned x, unsigned y] 


{ 
if ((xcHRES) && [y«VRES] } 
vMap[ ((VRES-1-y)e«4) + ix--4)] |= ([(0x8000 >> (x & Uxf)): 
) // plot 


malmi) 
t 
int ij 


ii initializations 


clearsScreenll: // init the video map 
initvideol[); // start the video state machine 
a&rand(13];: f initialize the pseudo random number generator 


føri i=0; i«1000; i++) 
í 

ploti rand()&HRES, rand()*VRES); 
) 


f main loop 
while! 1) 
[ 


) // main loop 


] // main 
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视频 显示 的 输出 看 起 来 就 像 是 满 布 星星 的 夜空 ， 如 图 12-17 RREA R. 


12-17 屏幕 截图 (fiet) 


读者 可 能 会 注意 到 ， 这 个 星夜 并 不 是 很 真实 ， 因 为 没有 看 到 一 个 可 以 窜 电 到 的 、 密 度 上 明显 
较 高 的 带 一 一 换 而 言 之 ， 没 有 银河 ! 这 实际 上 是 好 事 ! 它 说 明了 伪 随 机 数 生成 器 工作 正常 。 

现在 可 以 将 描 点 函数 加 入 到 “graphic.c” 模 块 。 要 记 住 还 要 添加 到 “graphic.h Hi 
数 ， 因 为 在 下 面 的 练习 中 还 会 用 到 它 : 

void plotí( unsigned, unsigned); 
12.2.12 B4 
Hip3kwBEüUueARLiRGER. dSCPDHOCHEBRABRULARERER. uRÁA. EEk FARRE 
不 是 什么 间 题 了 。 简 单 的 for 循环 就 可 以 搞定 ， TARERE MR. 或 者 可 以 从 初中 
时 期 的 两 点 一 线 方 程 开始 : 


y = yü + (yl-yO)/(x1l-x0) * | Xx- xQ) 


其 中 (x0, yO) fL (x1, y1) 分 别 是 线段 两 个 端点 的 毕 标 。 

这 个 方程 给 出 的 含 交 是 ， 对 于 任何 给 定 的 x 举 标 ， 则 有 对 应 的 3 坐标。 对 于 线段 之 间 的 离 
散 坐 标 值 xz， 就 在 下 面 的 循环 中 使 用 该 方程 ， 

Line Testl.c 

ir 


// testing the basic line drawing function 
Fr 


include «zpz4fjl28ga010.h» 


Kinclude "../graphic/graphic.h" 


main i) 


( 


T+ EB RS m]. e Y-f NUS 
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float xQ = 10, yü = 20, xl = 200, yl = 150, x2 = 20, y2 x 150; ^ 


// initializations 
clearScreen();:  // init the video map 
initVideo((); Ji start the video state machine 


// draw an oblique line (xÜü,yO0] = ([xl,yl) 
for( x-x0; x«xl; x-*-) 
ploti x, yÜ*(yl-yO0)/(x1-x0)* (x-x0)); 


// draw a second {steeper} line (xÜ0,y0) 一 (| x2,y2) 


forí( xexÜü; x«x2; K++] 
plot( x, yÜ«iy2-yü0)/(x2-x0)* (x-x0)1; 


Ji main loop 
while 1) 
[ 


) // main loop 
} // main 
输出 产生 的 第 一 条 ( 较 平 组 的 ) 线段 比较 容易 接受 ， 它 的 水 平 中 离 x1-x0 EX T xe E PE SS 
yl-y0。 第 二 条 更 陡峭 的 线段 上 的 点 本 分 散 了 ， 是 不 能 接受 的 结果 。( 和 如 图 12-18 Bos.) 同样 ， 
可 以 使 用 评点 机 制 ， 但 与 整数 机 制 相 比 ， 计 算 量 开销 比较 大 ， 正 如 前 面 章 节 所 看 到 的 。 


图 12-18 ”屏幕 截图 (EE) 


12.2.13 Bresenham 算法 


1962 年 ， 正 在 IBM 的 圣何塞 开发 实验 室 工作 的 Jack E. Bresenham 发 明了 一 种 专门 使 用 整 
数 运算 的 画 线 方法 ， 在 今天 被 视 为 是 所 有 计算 机 画图 程序 的 基础 。 它 基于 3 个 优化 “技巧 : 

(1) 将 画图 的 方向 简化 成 一 种 情况 (从 左 到 古 ); 

(2) 将 线段 的 斜率 简化 成 水 平 距离 最 大 ， 

(3) 给 方程 的 两 边 都 滋 以 水 平 距 离 (deltax) 以 得 到 整数 值 。 
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得 到 的 画 线 代码 很 简练 也 很 有 效 。 下 面 是 根据 视频 模块 改动 得 到 的 代 吗 


efine absí al (((a)> 0} ? (a) : -(al) 


void line( int x0, int yü, int xl, int yl) 


| 
int steep, t ; 
int deltax, deltay, erraàr; 
int x, Yi 
int ystep: 
steep = ( abs(yl - yD) > absixl = xü)]; 
if ( steep } 
[ // gwap x and y 
t = x0; xÜ = yÜ; yÜ = t; 
E = xl; xl = yl; yl = KE] 
] 
if (xÜ > xl) 
[ // swap ends 
E = x0: xÜ = xi; xl = t: 
t = yü; YO = yl: yl = ti 
) 
deltax = xl - XÜ; 
deltay = abs {yl = yQ]; 
error = 0; 
y = yÜ; 
if {y0 < yl) ystep = 1; else ystep = -1l; 
for (x = xÜ; x < xl: x-**] 
if ( steep] plot(y,x); else plotix,yl: 
error += deltay; 
if ( (error««i) >= eltax} 
i 
y += yBtep: 
error -= deltax; 
} // if 
} // for 
) // line 


可 以 给 读 函 数 添加 视频 模块 “graphic.c” 和 include XH} “graphic .h" m, | 

为 了 测试 Bresenham 算法 的 有 效 性 ,可 以 创建 一 个 新 的 小 项 目 并 且 再 次 使 用 “stalib.h” 
库 中 的 伪 随 机 数 发 生 器。 下 面 的 示例 代码 首先 会 在 屏幕 上 画 一 个 边框 ， 然 后 会 在 机 生成 的 化 
标 中 使 用 画 线 子 程序 产生 100 条 线段 。 主 程序 还 包括 对 S3 按键 (Explorer16 演示 板 底部 最 堪 边 
的 按键 ) 的 测试 ， 在 清 屏 前 接 下 读 键 , 那么 生成 的 新 的 随机 线段 就 会 是 绿色 的 ， 如 图 12-19 Bros, 

| 

Ji Bresenham.c 

f, 

//! Bresenham algorithm example 

// 
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KRinclude «p24fji2B8ga010.h» 
KRinclude «stdlib.h» 


Kinclude "../graphic/graphic.h" 


maini) 


i 


int i: 


// initializations 


initVideo(); // start the state machines 
srand( 12): 


// main loop 


whilei 1) 


( 


clearScreen(): 

line( ü, ü, ü, VRES-1); 

line( 0, VRES-1, HRES-1, VRES-1); 
line( ERES-1, VREZS-1, HRES-1, Q); 
line( 0, 0, HRES-1, 0); 


fori i = 0; i«100; i++} 
line{ rand()*HRES, rand()*VRES, rand()*HRES, rand()*VRES): 


// waiting for a button to be pressed 


while 1) 
{ 
if | ! RDS] 
break; 
) // wait 


) // main loop 


) // main 


图 12-19 ”屏幕 捕 提 【Bresenham 图 线 算法 测试 ) 
读者 会 对 画 线 算法 的 速 庶 感 到 惊讶 一 一 即使 将 画 线 的 数量 提 商 到 1 000 条 ,PIC24 -RETER 


Lh 5l j = 


B.G 24 


bam" Must "hor s dam L I Pu 


T w Lr 
HLBII OE oae, 
d ia n W | MI I] | 


mE 
Lal. Cc 


间 完 成 . 入 一 we hal 
12.2.14 画 数学 函数 图 
有 本 完整 的 图 形 模 块 ， 就 可 以 开始 探索 一 些 完全 利用 可 视 化 优点 的 有 趣 程 序 。 一 个 典型 的 
应 用 就 是 描绘 传感器 的 接收 数据 ， 或 者 是 为 了 演示 需要 描绘 计算 出 的 简单 数学 函数 慎 ，。 
举 个 例子 ， 假 设 一 个 波动 的 正弦 函数 
y(x)ox*sin(x) 
JHR HE ER E x Fr ial PL TER E. 0 到 8r 之 间 。 
A FiEHEOGCEBEAE LENET TARRA SUE SR SE Vg 0 到 200, filis V fE 
+75 到 -75。 
下 面 的 程序 例子 将 画 出 函数 的 x 和 3 轴 : 


F ko 
** Plotting a 1D function graph 


Wr È 


ui 


Rinclude «p24fji28ga010.h» 
fRinclude math. h> 


include *../graphic/graphic.h* 


defne xü 10 
&dehne YO (VRES/2) 
édefhne PI 3.141592654f 


maini void) 

[ 
int x, yr 
Hoat xf, yt: 


// initializations 
clearb5creeni!: 
initVideo(i): 


// draw the x and y axes crossing in (XU,YU) 
linei XD, 10, X0, VRES-10]; Ji y axes 
linei xX0-5, YÜ0, HRES-10, YÜ}; /'/ x axes 


:Ff plot the graph of the function for 

fori x=0; x«200; x++] 

( 
xf = (B * PI / 200) * (float) x; 
yË = 75.0 / (8 * PI] * xE * gin! XË); 
plot( x*X0, yf*Y0); 

] 


//! main loop 
while 1); 


) // main 
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图 12.20 ”屏幕 截图 【正弦 函数 曲线 图 ) 


12.2.15 二 维 函 数 可 视 化 

二 维 函 数 的 绘制 更 加 有 趣 或 者 更 具有 娱乐 性 。 它 增加 了 透视 变形 和 计算 点 连接 两 小 功 能 ， 
以 获得 更 美观 的 网 格 。 

将 第 三 个 数 轴 压 到 二 维 图 像 中 的 最 简单 的 办 法 ， 就 是 使 用 常 说 的 等 中 投影 ， 这 种 方法 以 最 
少 的 计算 资源 ， 提 供 较 小 的 视觉 失真 ， 如 图 12-21 所 示 。 下 面 的 方程 使 用 三 维 空间 点 的 x y。 z 
毕 标 ， 生 成 二 锥 空间 的 px 和 py 投影 坐标 。 

px = x + y/2 

py = z + y?2 


图 12-21 ŞERE 


为 了 画 出 已 知 函 数 z = f(x, y) = HEBEL , EEA T BEREIT] for 循环 生成 一 个 x 和 ?平面 等 
距 的 网 格 。 对 于 计算 出 函数 得 到 z 坐标 的 每 个 点 ， 可 以 使 用 等 距 投影 来 得 到 (px, py). ERR. 
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然后 ， 将 新 计算 所 得 的 点 用 线段 与 同一 行 的 前 一 个 点 〈 前 一 列 ) 相连 接 、 waira ERIS 
前 一 行 的 计算 点 ， 如 图 02-22 所 水 。 

尽管 保持 计算 点 在 同一 行 上 是 很 细微 的 动作 ， 然 而 记录 每 一 行 的 计算 氮 坐 标 需 要 相当 多 的 
存储 器 空间 。 例 如 ， 一 个 20x 20 的 网 格 ， 就 需要 存储 相应 的 400 个 点 。 短 个 丘 需 要 2 个 整数 ， 
那么 一 共 就 需要 占用 800 字 {或 1 600 字 节 ) BJ RAM, 实际 上 , 对 于 上 面 的 图 ,只 需要 网 格 “ 边 
缘 ” 点 的 华 标 。 因 此 ， 对 存储 的 需要 可 以 降低 到 20 ttr EA AAE h E a AE 
= K. 


个 点 


(前 - -个 前 一 个 如 


图 12-22 画 出 网 格 图 以 增强 二 维 图 的 可 视 性 


下 面 的 示例 代码 将 用 于 函数 曲线 的 绘制 ; 
z(x, y) = l/sgrt(x^*y^)*cos(sqrt(x^y^)) 
fx 和 的 取 值 都 在 -3 $443 m 范围 内 。 


Plotting à 2D function graph 


Kinclude «p24fj128ga010.h» 
d$include «math.h» 


K&include "../graphic/graephic.h" 


#deñnne xü 10 
Kdehtne YO 10 
#dehne PI 3.141592654£ 


tdefine NODES AU 
B$dehne SIDE 10 
typedef struct í 
int x; 
int y: 
) point; 


point edge [NODES], prev; 
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main( void) toos 
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int i, J, X, y, Z; 
float xf. vf. zÉ, BE: 
int px, py; 


// initializations 
clearsoreeni): 
initVideal): 


// draw the x, y and z axes crossing in (X0,Yü0) 
linei x0, 10, X0, VRES-50]; /f = axis 
linei X0-5, YO, HRES-10, YU): // x axis 
line( X0-2, Y0-2, X0«120, Y0+120):  // y axis 


jF init the array of previous egde points 
fori j = 0; j«sNODES; j++) 
( 

edge[j].x = X0+ j*SIDE/2; 

edge[j].y = YO j*SIDE/2; 


// plot the graph of the function for 
for( is0; i«NODES; i++} 
{ 
// transform the x coordinate range to 0..200 offset 100 
x = i * SIDE; 
xf = (6 * PI / 200) * (Boat) (x-100); 
prev.y = YÜ; 
prev.x = XO + x; 


for ( js0; j«HODES; j++} 

[ 
// transform the y coordinate range to 0..200 offset 100 
y= j * SIDE; 
y£ = (6 * PI / 200) * (fioath (y-100); 


// compute the function 

Bf = sqrtí( wf * xf + yf * yË); 
zË = l/i(l* sE) * cosi sf ): 

// &cale the output 

z = =Ë * 75; 


// apply isometric perspective and offset 
px = XÜ + x  y/z2; 
py = YO + Z * y/2; 


// plot the point 
plot( px, py): 


// draw connecting lines to visualize the grid 
line| px, py, prev.x, prev.y);  // connect to prev point on Sāme x 
line( px, py, edge[jl.x, edge[3jl.v): 


// update the previous points 
prewv.x = px; 


edge[3].x = px: 
edge[jl.y = py; 
Y /# For 3 
) // For i 


// main loop 
while 1); 


) £/ main 


构建 项 目 ， 并 连接 显示 器 ，PIC24 很 快 就 输出 图 形 ， 尽 管 这 里 使 用 有 效 的 评点 数学 运算 ， 
但 视频 存储 器 处 理 了 400 个 点 以 及 800 条 线段 的 存储 ， 如 图 12-23 所 示 。 


图 12-23 ”屏幕 截图 【二 维 国 数 图 ) 


12.2.16 ”分形 几何 


“分 形 几 何 ”的 概念 最 先 由 一 位 IBM 西北 实验 室 数 学 家 贝 努 瓦 : 曼 德 布 罗 特 (Benoit 
Mandelbrot) 在 1975 年 提出 的 ， 用 于 定 允 一 个 有 特殊 性 质 的 数学 对 象 的 巨型 集 台 : 如 果 形 状 是 
由 无 限 层 递 归 而 成 的 ， 那 各 无 论 放 大 笋 少 倍 ， 得 到 的 新 图 和 原 图 都 是 相似 的 。 自 然 界 中 有 很 多 
分 形 的 例子 , 尽管 它们 的 自 相似 性 都 是 分 布 在 有 限 范 围 内 的 。 这些 例 子 包括 云 来 、 当 拒 、 山 脉 、 
河道 网 络 ， 甚 至 是 大体 的 血管 。 

由 于 Mandelbrot 集 被 应 用 于 计算 机 可 视 化 ， 因 此 最 热门 的 数学 分 形 对 象 可 能 就 是 它 了 。 它 
被 定 区 成 一 个 二 次 国 数 闻 +e 选 代 而 成 的 复 平 面 的 子 集 。 特 别 地 ， 选 代 不 会 发 他 的 复 平 面 上 的 所 
(c) 也 被 认 作 子 集 的 一 部 分 。 尽 管 可 以 容易 地 证 明 ， 当 z 的 指数 大 于 2 了 时 ， 玩 代 就 会 发 散 【《 因 此 
络 定 的 点 就 不 属于 集合 )， 只 有 消除 这 种 情况 才能 继续 选 代 。 问 题 是 ， 当 z 的 指数 一 直 小 于 2 BT. 
就 不 能 确定 过 代 什 么 时 收 停 止 ， 并 确定 集合 的 点 。 因 此 ， 通常 描述 Mandelbrot 的 计算 机 算法 都 
使 用 近似 法 ， 只 需 将 点 假设 为 集合 的 一 部 分 ， 设 置 一 个 任意 的 最 大 千代 数 ， 

以 下 就 是 C 语言 的 内 部 远 代 程序 ， 
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// initialization MNT 
x = xQ: C ne 
y = y0; 
E = 0r 


// core iteration 


do í 
x2 = x*x: 
y2 = y*y; 


y = 2*x*y + yüş 
x = x2 = y2 + xÜ; 
k++; 
) while ( (x2 + y2 < 4) Èk ( k < MAXIT)); 


// check if the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k == MAXIT) plotí( x0, y); 


其 中 x0 和 YY0 AE EX c 在 复 平 面 上 的 坐标 。 

将 复 平面 的 平方 子 集 的 每 一 个 点 都 使 用 上 面 的 选 代 ， 就 可 以 得 到 整个 Mandelbrot 集 的 图 。 
理论 上 整个 集 台 契 包 侣 在 以 原 扎 为 中 心 ， 以 2 为 半径 的 圆 盘 中 ， 因 此 第 一 个 程序 将 会 扫 摘 复 平 
面 的 一 个 192 x 192 的 网 格 【使 用 视频 模块 定 多 的 屏幕 最 大 分 辩 率 ) 来 覆盖 这 个 圆 盘 : 


开国 


ñr = 

** Mandelbrot Set graphic demo 
F? 

#include «p24fji28ga010.h» 
#include "../graphic/graphic.h" 


#define SIZE  VRES 
Kdefhne MAXIT 64 


void mandelbrot( Noat xx0, float wyÜ, float w} 
{ 

float x, y, d, x0, yÜ, x2, yii 

int i, j, Kk; 


// calculate increments 
d = w/SIZE; 


f: repeat on each screen pixel 


yü = yyÜ; 
for (i=0; i«S5IZE: i++) 
( 
xÜ = xxÜü; 
for (jsQ; j«SIZE; j++} 
i 
// initialization 
x = xÜ; 
y = yÜ; 
k = Ü; 
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// core iteration 

do ( 
X2 = X*"XxI 
yz m y*y; 
y = 2*x*y + yQ; 
x = xà 一 y2 + xÜ; 
ks; 

) while ( (x2 + y2 < 4) && ( k < MAXIT]); 


// check 1f the point belongs to the Mandelbrot set 
if | k == MAXIT} plot{ j, i): 


//! compute next point xl 
xÜ += d; 
) // for j 
f: compute next yo 
YD += d; 
) // Eor i 
} // mandelbrot 
mairi) 
[ 


float x, y, W; 


// initializationzs 
initVideol); // &tart the state machines 


// intial coordinates lower left corner of the grid 
x = -2.0; 

y = -2.0; 

// initial grid side 

w = 4.0; 


while 1) 
( 


clear5screenií)l; f: clear the screen 
mandelbrot( x, y, w): 


while (1); 
) // main loop 
) /f/ main 


Heck ecc 64, PIC24 就 会 产生 如 图 12-24 所 示 的 Mandelbrot, AREER 30 E», 

作者 从 儿 时 买 了 第 一 台 个 人 电脑 【实际 上 是 当时 是 叫做 “家 用 电脑 ”一 一 是 一 台 Sinclair ZX 
Spectrum) 以 后 ， 就 开始 玩 分 形 程 序 。 所 以 清楚 地 记得 当时 是 怎样 连 着 几 个 小 时 地 守候 在 电脑 
屏幕 前 ， 等 待 古老 而 可 信赖 的 Z80 处 理 器 【以 超 长 的 3.5 MHz 速度 运行 ) 完成 相同 的 图 像 。 几 
年 以 后 ， 作 者 买 的 第 一 各 IBM PC XT 机 (8088 处 理 器 的 运行 时 钟 只 有 4 MHz) 并 设 有 好 多 少 ， 
尽管 屏幕 的 分 辩 率 在 使 用 单 色 Hercules 图 形 卡 以 后 变 得 更 好 ， 不 过 晚上 开始 运行 的 程序 还 古 要 
等 到 第 二 天 早上 才能 看 到 结果 ， 有 时 候 处 理 时 间 还 超过 8 小 时 。 显 然 ， 分 形 图 像 所 需 的 计算 时 
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序 的 时 候 ， 还 是 为 PIC24 Hess AOJE ZER RE RRERRCUE , 


图 12-24 屏幕 捕捉 (Mandelbrot $) 


不 过 真正 的 乐趣 才刚 刚 开 始 。Mandelbrot 集 最 有 趣 的 部 分 在 于 边 绿 ， 通 过 放 太 ， 可 以 发 现 
复 平面 的 很 多 细节 。 要 观 赛 的 不 仅 是 属于 集合 的 点 ， 还 有 在 集合 边 绿 的 那些 发 散 的 后， 而 它们 
的 颜色 由 实际 发 散 的 速度 决定 ， 由 此 可 以 更 进一步 地 改进 图 像 。 由 于 使 用 的 是 单 色 亚 示 ， 因 此 
只 需要 在 每 个 点 达到 最 大 模 数 或 者 最 大 选 代 次 数 前 ， 每 次 选 代 都 要 进行 简单 的 黑白 色 转 换 。 因 
为 非常 地 简单 ， 只 需要 在 前 一 个 例子 中 改动 一 行 代码 就 可 LT 了 : 


// check i£ the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k & 1) ploti j, i); 


- 同时 ， 由 于 Mandelbrot 集 图 形 最 好 玩 的 就 是 选择 新 的 区 域 并 放大 细节 ， 因 此 可 以 在 主 程序 
键入 简单 的 用 户 界 面 ， 利 用 Explorerl6 板 上 的 四 店 技 键 来 实现 。 可 以 想象 图 像 分 成 四 个 象限 ， 
如 图 12-25 所 示 。 每 个 按键 对 应 一 个 象限 ， 接 下 ， 就 可 以 放大 ， 分 辩 率 加 人 悦 ， 网 格 尺 寸 碱 半 。 


图 12-25 ”将 屏幕 分 成 四 个 象限 
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paini] 
[ 
float x, Y, w; 


// initializations 
initVideoi); // start the state machines 


// intial coordinates lower left corner of the grid 


x = -2.0; 

y = -2.0; 

// initial grid size 

w= 4.0: 

whilei 1) 

[ 
clearScreen(): // clear the screen 
mandelbrot( x, y, w); // draw new image 


// wait for a button to be pressed 


while (1) 
{ //f wait for a key pressed 

if (| !.RD6&) 

( // first. quadrant 
w/- 21 
y += Wi 
break; 

] 

if ( ! RDT7) E 

[ // second quadrant 
w/- 2: 
y += Ww; 
X *= wi 
break;: 

) 

i£ i ! RA?) 

[ /AF third quadrant 
w/- 2: 
X tu ow 
break; 

] 

if { !_RD13) 

{ // fourth quadrant 
w/- d; 
break; 

] 


) // wait for a key 
} // main loop 
} // main 


只 要 读者 有 耐性 ， 就 会 发 现 如 图 12-26 所 示 的 有 趣 图 案 。 
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图 12-26a 图 12-26b 
` (30,37500 — j 0.57813), w = 0.01563 


图 12-26c 图 12-26d 
(—1.28125 + j 0.3125), w = 0,3125 (70.34375 + j 0.56250), w = 0.03125 


B] 12-26c 
(0.34375 + ; 0.56250), w = 0.03125 


图 12-26 有 趣 的 图 案 
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12.2.17 文本 (co 


些 , 已 经 掌 扣 了 很 多 图 形 的 显示 问题 ， 不 过 读者 可 能 还 急切 地 想 知 道 甘 于 信息 如 何在 屏 
幕 上 以 文本 形式 显示 的 问题 。 在 视频 存储 器 中 写 人 文本 同 描 点 和 画 线 没什么 两 样 ， 实 际 上 有 许 
多 方法 可 以 利用 ， 包括 使 用 已 经 生成 的 描 点 和 画 线 函数 。 但 是 想 要 用 最 少 的 代码 获得 更 高 的 性 
HE. 最 简单 的 方 守 就 是 让 立 本 的 图 形 显示 使 用 8x8 的 字形 数组 ， 如 图 12-27 所 示 。 每 个 字符 可 
以 画 在 8x5 的 像素 框 里 ， 一 个 字 节 编码 一 行 ，8 个 字 节 就 可 以 编码 整个 字符 。 然 后 可 以 将 96 
个 基本 的 字母 ， 数 字 和 标点 字符 ， 按 照 它们 在 ASCII 字符 集中 的 顺序 位 置 组 合成 一 个 数组 ， 保 


存 为 一 个 include 文件 ， 
gag R Moe 
ojoj DO0GD 
o Ee ijo 
ofofo fT] 


DO. 
o oli olo]ojijo 
[ojo o ojj o 
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图 12-27 字母 上 A& 在 8x8 字 形 中 的 琢 示 


为 了 市 省 空间 ， 不 需要 生成 定 艾 在 ASCI 集中 的 前 32 个 代码 ， 因 为 它们 是 过 去 打字 机 和 
轴 制 坦 所 到 贡 使 用 的 划 信 和 传统 的 特殊 同步 代码 。 


fË 
FBX Font deñnition 
Ff 


#define F OFFS  Oxaü // initial offset 
&dehne F SIZE 0x60 // only the first 64 characters defined go far 


const char FontB8xB[] = í 

Ji 20 - SPACE 
übooDOonDoDoO, 
0bDODODODO, 
0übDoDODODO, 
oObgoco0QDO, 
0bOODODODO, 
oboo0000000, 
ObDODOUOOO, 
0poooo0000, 

fz L = | 
Db00011000, 
obo0011000, 
0bO90011000, 
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0b00011000, 
0b00011000, 
OboO0D0DODOD, 
0bo0011000, 
üboooQ0ü0oDO, 


注意 Fontgx8[] 数 组 由 const iE X. 因为 在 程序 的 执行 过 程 中 , 它 的 内 容 是 保持 和 不 变 的 ， 
MERA lr T REF E RSS 【 (PIC24 的 Flash 存储 器) 以 市 省 珍 世 的 RAM 存 情 空间 。 

完整 的 “fent .h” 文 件 列表 有 几 页 纸 那 么 多 ,因此 这 里 就 不 详细 列 出 了 ， 不 过 读者 可 以 在 
附带 的 CD-ROM 中 找到 它 。 

当然 ， 根 据 个 人 爱好 ， 读 者 可 以 将 Font8x8[] 数 组 改 成 育 欢 的 形式 。 

在 屏幕 上 输出 一 个 字符 ， 就 是 每 次 一 个 宇 节 地 从 字形 数组 里 复制 到 屏幕 上 指定 的 位 置 。 量 
简单 的 情形 是 ， 将 字符 与 图 形 模块 定 只 的 YMap {视频 存储 颖 】 数 组 表示 的 宇 对齐 。 这 样 每 行 
最 多 有 32 个 字符 (256/88), 最 多 显示 24 行 (192/8), 更 高 级 的 方法 在 任意 给 定 的 像素 坐标 确定 
字符 的 位 置 时 需要 完全 的 自由 度 。 这 种 方法 需要 用 到 常 说 的 BitBLT (Bit Block Transfer)， 读 操 
作 常 见于 计算 机 图 形 ， 特 别 是 视频 游戏 的 设计 中 。 下 面 还 是 使 用 较 简单 的 方法 ， 用 最 少 的 资源 

首先 创建 一 个 叫 作 “TextOnGPage” 的 项 目 和 新 的 源 文件 “TextonGPage .c”， 包 含 所 有 
在 图 形 视频 页 上 显示 文档 所 需要 的 函数 。 然 后 定 光 两 个 整 型 变量 用 来 指示 光标 位 置 ， 

int cx, cy; 

现在 就 可 以 编写 一 个 简单 的 函数 ， 让 屏幕 每 次 在 光标 位 置 显 示 一 个 ASCI 字符 : 


void putev( int a) 
( 


int i, *pr 
const char *pf; 


Fi 1. check if char in range 

a -= F OFFS; 

if (í a < Ü) a = D; 

if [ a >= F SIZE) ā& = F SIZE-1; 


// 2. check page boundaries 


if | cx >= HRES/B) //! wrap around x 
t 
ex = Ü; 
Cy *t* i 
if ( cy >= VRES/B) // wrap around y 
cy = 0; 


// 3. get pointer to word in the video map 

p = &VMap[ cy * B * HRES/16 + cx/2]: 

// get pointer to first row of the character in the font array 
pf = &FontBx8[ a << J]; 


// 4. copy one by one each line of the character on the screen 
for ( i=0Ü; i«B; i++) 
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if | cx k 1) 


fp &= ÜxftfüD0: 
"p |= p++; 


*D &= Üxff; 
"p |= (*p£c«)««B; 
) 
// point to next row 
p += HRES/16; 
} // EOT 


// increment cursor position 
CM O+ | 
) // putcv 


在 函数 最 开始 的 几 行 【程序 段 1) ,可 以 验证 传递 给 函数 的 字符 是 ASCI 字符 集中 定义 在 字 
形 子 集 的 元 素 。 如 果 不 是 ， 则 特 它 变 成 定义 范围 内 的 第 一 个 或 者 最 后 一 个 字符。 男 一 个 读者 可 
用 的 策略 ， 就 是 忽略 该 字符 并 退出 子 程序 。 

函数 的 第 二 部 分 (程序 段 2) 是 为 了 让 光标 到 达 屏 幕 边缘 时 返回 到 下 一 行 的 开始 位 兽 ， 就 
像 打 字 机 那样 。 类 似 地 ， 在 光标 到 村 屏幕 右 下角 的 时 候 ， 它 会 返回 屏幕 的 最 前 面 。 这 里 还 可 以 
使 用 德 动 特 性 ， 就 是 和 将 整 页 的 内 容 向 上 移 一 行 ， 为 新 的 文本 行 留 出 位 置 。 

在 第 三 部 分 (程序 段 31， 屏 站 存储 映射 的 指针 计算 是 基于 光标 坐标 的 ， 而 字形 数组 的 指针 
计算 是 基于 ASCI 字符 代码 的 。 在 最 后 的 (程序 段 4)， 循 环 负责 一 行 一 行 地 将 字形 图 复制 到 视 
频数 组 。 由 于 视频 数组 (VMap) 是 以 字形 式 组 织 的 (并且 先 显示 MSB)， 因 此 注意 要 以 16 位 
字 的 形式 正确 地 传输 每 个 字 节 。 如 果 光 标 位 置 是 偶数 ， 那 么 所 选 字 的 MSB 就 需要 用 字形 数据 
来 代 赫 。 如 果 光 标 位 置 是 奇数 ， 那 乞 所 选 字 的 LSB 就 希 要 用 字形 数据 来 代替 。 在 循环 的 每 一 步 
中 ， 视 频 上 映射 (p) 的 指针 都 以 16 字 (HRES76) 的 幅度 增加 到 下 一 行 的 相同 位 置 ， 而 字形 数 
组 (pf) 的 指针 每 次 只 增加 1， 从 而 只 能 指向 字符 图 的 下 一 个 字 世 。 

为 方便 想见， 现在 创建 一 个 函数 ， 可 以 在 屏幕 上 输出 整个 NULL 终止 ASCI FIR: 

void putsv|( unsigned char *s) 


while (*5s) 
putcV( *sš++); 
} // putsV 


同时 ， 要 记 住 将 必要 的 include 文件 都 编译 到 这 个 模块 中 

include «p24f£j12B8ga010.h-» 

Binclude "../font/font.h" 

Kinclude "*../graphic/graphic.h" 

最 后 ， 生 成 一 个 新 的 include TF king E 3C 8] ER 3k $i JT 8 8I ME: 


"ka 
** Text on Graphic Page 


—— C "6 
CO OA S 0^ 
u C P ide 
ll rj eA A C. e | 
i iran eta Aa wD 
W N JSil- 3 LJ 
JU JA J 
« V y 
YN X e asa 
"B | w 


extern int cx, cy; 
void putcv( int a): 
void putsV( unsigned char *5): 


Kdefine Home() { cx-0; cyz0:) 

Rdefhne Clrecr į) ( clearScreení]; Home LT ; ] 

#dəfinëe AT( x, y) ( ex = Ix); ey = (yl:] 

Bome() 将 光标 放 在 屏幕 的 左上 角 。 

Clrscr() 通过 调用 图 形 模块 中 定义 的 函数 来 清 屏 。 

ATO 将 光标 放 在 下 一 条 PutcV 和 /或 PutsV 命令 要 求 的 地 方 。 

现在 要 注意， 与 图 形 坐 标 系统 不 同 的 是 ， 文 本 光标 坐标 系统 将 原点 定 久 在 屏幕 左上 和 角 的 开 
冶 位 置 ， 垂 直 坐 标 增加 意味 着 向 下 翻 页 移动 行 。 


12.2.18 测试 TextOnGPage 模块 


为 了 能 快速 有 范 地 测试 新 的 文本 模块 ， 现 在 生成 一 个 小 的 程序 ,在 屏幕 上 显示 一 个 由 8x8 
衬 形 字符 组 成 的 小 标语 : 
Ja 


*"* Text Page Test 


w 


#include «pz4rjl2Bga010.n» 
#include "../graphic/graphic.h* 
#imclude "../textg/TextOnGPage.h* 


maini void) 
[ 
int i; 


AE initializations 
initVideoi); // start the state machines 


Clracriíi); 


AT( 0, 0); 
putsV( “FLYING THE PIC24!*"); 


ATi 0; 2); 
fori i=32; i«128; i++] 
putevi ilb; 


while (1); 


) // main 
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将 上 面 的 文件 保存 为 “TextonGTest .c” 并 添加 到 项 目 中 。 eo PPE ui 
也 加 到 项 目 中 ， 这 包括 :“graphic,c .“graphic-h ， "font.h" 


和 “textongpage.h"。 最 后 ， 构 建 项 目 并 运行 ， 如 图 12-28 B. 


. "textongpaqge.c" 


p 网 S6769 = 


[E seecEEE GHI Id por OR STU: Yt N I 
i s | 


= 


1 riypa SLL 


图 12-28 屏幕 截图 【图 形 页 上 的 文本 ) 
12.2.19 “开发 文本 页 视频 


屠 用 新 建立 的 “TextonGFage.c” 模 块 ， 就 可 以 在 视频 屏 蒂 上 显示 文本 和 图 形 了 。 系 统 
相当 多 的 空间 ， 而 对 于 程序 存储 器 来 说 只 是 很 少 的 一 部 分 ， 如 图 12-29 所 示 。 


图 12-29 TextOnGTest f H fjs kh 23-54] FH 


如 果 程 序 的 视频 输出 只 有 文本 ,那么 这 就 是 一 个 非常 不 高 效 的 方案 。 KEE, 如果 使 用 
8 x 8 字形 ， 那 么 每 行 只 有 32 个 字符 ， 最 多 只 有 24 行 ， 即 一 共有 768 个 字符 。 换 而 言 之 ， 如 果 
程序 使 用 视频 作为 纯 文 本 显示 ,那么 就 浪费 了 RAM 里 珍 幅 的 5244 个 字 节 ,在 早期 的 计算 机 ( 包 
括 第 一 台 IBM PC) 时 代 ， 这 是 一 个 非常 严重 的 问题 ,需要 增添 用 户 自 定义 硬件 方案 。 所 有 早 
期 的 个 人 电脑 系统 实际 上 都 有 一 个 “文本 页 ", 即 一 个 只 显示 文本 的 视频 模式 ， 它 的 优点 在 于 可 
以 大 量 降低 对 RAM 的 需求 (只 有 图 形 页 的 一 小 部 分 )， 同 时 可 以 明显 提高 屏幕 操控 性 能 。 在 文 
本 页 里 ，ASCII 码 直接 存放 在 视频 存储 区 ， 并 且 通 过 一 个 连接 视频 扫描 和 定时 逻辑 的 硬件 设备 
(叫做 字形 发 生 器 ) 可 以 很 快 地 转换 成 图 形 字形 。 这 样 ， 一 页 768 个 字符 (跟前 一 个 项 目 相同 ) 
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这 听 起 来 像 是 一 个 新 的 挑战 在 下 -个 项 目 里 将 开发 只有 更 高 ve t HHR 5820105125 
案 ， 并 应 用 于 印 文 本 显示 。 这 就 需要 再 次 回 到 核心 图 形 视频 模块 的 状态 机 的 初始 化 定 儿 上 。 实 
际 上 ， 可 以 傈 留 它 大 部 分 的 结构 ， 只 对 一 些 重要 的 地 方 进行 改动 。 所 有 组 成 水 平和 垂直 同步 信 
号 的 元 素 保 持 不 变 。 同样 地 , 水 平行 的 结构 保持 不 变 , 直到 向 SPI1 模块 发 送 数 据 以 串 行 化 之 前 。 
和 在 图 形 显 示 中 ， 首 先 需 竖 将 存储 器 映射 的 每 个 字 读 取出 来 ， 然 后 压 进 SPI 缓冲 器 ， 在 文本 页 视 
频 程序 中 ， 需 要 每 次 操作 一 个 字 节 并 插入 一 个 转换 环节 。 将 Font8x8[] 数 组 作为 查找 表 ， 用 
于 将 文本 页 上 的 ASCII (现在 VMap 定义 为 字 节 数组 ) 转换 成 要 发 送 到 SPI 缓冲 的 串 行 化 图 
像 。 通 常 ， 这 个 转换 可 以 用 下 面 的 表达 式 来 表示 : 


lookup = FontBxB[ *"VPtr * B + RCount]: 


其 中 vPtr 十 当前 字符 在 文本 页 数组 中 的 指针 ， 而 RCount 是 0 到 7 的 计数 值 ， 用 于 追踪 
由 一 行文 本 组 成 的 视频 行 【每 个 文本 行 由 8 个 视频 行 组 成 ) 。 

在 实践 中 , 事情 会 稍微 复杂 一 些 a SPI "diac d 16 位 数据 ， 因 此 在 执行 两 个 
连续 的 查找 后 ， 必 须 将 两 个 字 符 组 合成 - 

lookupl = FontBxB[ *VPtr++ * B + RCount]; 


lookupz FontB8xB[ *"vPtre«* * B = RCount]; 
SPILIBUF = ( 256 * loaokupl + lookup]: 


将 上 面 的 操作 重复 8 次 ， 可 以 把 整个 SPI E DP SERE, 

现在 , 在 OCA 中 断 服 芳子 程序 的 短 短 几 营 各 的 时 间 内 还 有 很 多 工作 要 做 。 即 使 编译 已 经 得 
到 最 大 程度 的 优化 《而 在 率 书 中 从 役 有 用 过 任何 优化 )， 但 是 要 在 规定 时 间 《小 于 25 us) 内 完 
成 还 古 很 困难 的 。 阐 单 说 来 就 古 操 作 太 名 ， 而 且 在 查 表 过 程 中 有 很 甸 附 加 的 操作 。 幸 好 ， 有 些 
事情 是 可 [ 以 变通 的 。 实 际 上 ， 可 以 重组 Font 数组 的 排列 方式 。 尽 笔 特 数组 护 每 个 字符 3 行 的 
方式 排列 和 采取 连续 处 理会 比较 方便 ， 不 过 为 了 简化 查找 表达 式 ， 最 好 还 是 将 它 按 其 他 的 方式 
排列 。 换 而 言 之 ， 数 组 可 以 是 先 旗 人 每 个 字符 字形 的 第 一 个 字 ， 然 后 是 每 个 字形 的 第 二 个 字 
节 ， 以 此 类 推 。 那 么 上 面 的 表述 式 可 以 应 用 新 的 重组 字形 RFont 改写 为 如 下 形式 : 


lookupl = RFont[  (RCount * F SIZE) + *VPLr++ ]; 
lookup2 = RFont[  (RCount * F SIZE) + *VPtr** ]; 
SPIIBUF = ( 256 * lookupl + lookupz); 


它 最 大 的 改进 是 REeount*EF SIZE 是 一 个 常量 偏 移 量 ， 可 以 通过 下 面 的 表达 式 给 出 的 含 移 
最 求 获得 字符 内 的 指针 : 
FPtr s &RFont[ RCount * F.SIZE]: 


这 个 值 是 可 以 预先 计算 的 【在 Timer3 中 断 服务 子 程序 里 )， 可 以 明显 地 节省 很 多 的 计算 量 。 
新 的 查找 表达 式 可 以 向 化 为 : 

lookupl = FPtr[ *VPtr44 ]; 

lookupz = FPtr[ *VPtrs* ]; 

SPIIBUF = ( lookupl << B + lookup): 


现在 有 了 在 那儿 毫秒 时 间 完 成 查找 的 可 能 ， 不 过 还 不 能 满足 于 此 。 子 程序 中 每 纳 秒 一 次 的 
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计数 和 OC4 中 断 服务 子 程序 的 调用 一 样 重要 和 频繁 。 L EAD e e 5j ANTEE E e mats 
步骤 进行 人 工 汇 编 。 如 果 假 设 字 形 指针 (FPtr) 已 经 放 入 W2 工作 寄存 器 ， 而 视频 存储 指针 


(VPtr) 已 经 放 人 W1 工作 寄存 问 ， 那 么 整个 查找 序列 就 可 以 使 用 3 条 汇编 指令 完成 ， 


mov.b [wl], wQ //! WO = *VPtrs* (B bit) 
ze w0, wQ // extend wQ to a 16 bit integer 
mov.b [w3+w0], w3 ff w3 = FPtr[ wO] = FPtr[ *VPtr-*] = lookupi 


对 lookuP2 重复 相同 的 指令 是 很 简单 的 ， 将 两 个 值 合成 到 一 个 字 只 需要 一 个 移 位 操作 ， 
Bl wi, #8, wł // shift W3 8 bits to the left (*2568) 

然后 相 加 : 

add wO, w3, wQ // add (lookupl*256) and lookup 


然后 将 所 有 的 代码 放 到 一 个 叫 作 DECODE () 892: H [Bi : 


zd 


Kdehne DECODE( sfr) "x 
asm volatile | "mov.b [wl++], wQ“ ); 
asm volatile | "ze WO, wüÜü"); 
asm volatile | 
ag. volatile 


| 

( "mov,.b [w2*w0], wi"); 

( "Sl w3,48B,w3" j; 
asm volatile | "*mov.b [wl++], wO” |; 
asm volatile | "ze wQ, w0"); 
asm volatile ([ 
asm volatile ( 
asm volatile i 
asm volatile [ 


"mov.b [w24wü0], w0"): 
"ze WO wÜ*); 

"add wọ, w3, wÜ0"); 
"mov w0, VO” : "sD*i(stIir))): 


这 里 使 用 类 volatile 来 确保 编译 器 将 来 引信 优化 机 制 后 , 不 会 改变 内 联 汇编 代码 的 顺序 和 位 
置 。 同 时 最 后 一 行 代码 看 起 来 有 些 奇 怪 。 实 际 上 ， 这 是 C30 编译 器 提供 的 一 个 内 联 语法 特性 ， 
可 以 将 C 变量 名 作为 参数 传递 给 asm() 函数 。 特 殊 的 符号 :*=U”() 说 明 插 号 中 的 操作 符 作为 
输出 数据 传递 。 

现在 修改 OCA 中 断 子 程序 以 充分 利用 改进 的 字形 表 查 找 : 


void | ISRFAST | OC4Interrupt( void) 
{ 


// prepare pointers 
volatile asm | "mov *0, w2" ::"U* [FPtr) ]; f/ w2 = FPtr 
volatile asm ( "mov $Ü, wl" ::"U" (WVPtr)); // wi = VPtr 


// inline text to font translation * B words 

DECODE( SPIIBUF!:; 

DECODE( SPIlBUF); 

DECODE( SPIIBUF); 

DECODE SPIIBUF); 

DECODE( SPIlBUF!; 

DECODE(| SPILIBUF);: 

DECODE] &SPIlIBUF); 

DECODE| ZPIlIBUF!)|; 

..aBm  í([ "mov wl, %0" :"sU" (VPtir])):; // update VPtir 


wm == n j "un 
= = 
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if | --HCount > D) 
( // activate again in time for the next SPI load 
OC4R += i PIX T * 8 * 16); 
OC4CON = 0x000: fz single event 


// clear the interrupt flag 
-.QOCÀIF = 0; 


} // OCAInterrupt 


正如 前 面 所 说 的 ，Timer3 中 断 服务 子 程序 的 修改 是 很 细微 的 ， 只 需要 崔 备 一 对 用 于 文本 行 
的 排序 的 指针 ， 以 及 预先 计算 好 的 字形 帆 移 量 ; 


void  |ISRFAST  |T3Interrupt( void) 


i 
re: Start a Sync pulse 
SYNC = Ü; 


jr decrement the vertical counter 
vcCount--;:; 


//!| vertical state machine 
switch ( VState) í( 
case SV PREEQ: 
// horizontal sync pulse 
QC1R = HSYNC.T: 
OC3CON = Ox0008; // single event 
break; : 


case SV SYNC: 
// vertical sync pulse 
OCAR = H NT5SC — HSYNC T; 
OC3CON = Ox0005; // single event 
break; 


case sv POSTEQO i 
// horizontal sync pulse 
QOCSR = HZSYNC T; 
OC3CON = QüxQU0O05; f! single event 
// on the last posteg prepare for the new frame 
if ( VCount == 0} 


[ 
LPtr = VMap: 
RCOunt = Ür 
) 
break; 
default: 


case SV LINE: 
//! horizontal sync pulse 
QCiR = HSYNC T; 
OCACON = Ox000858; /! single event 


//! activate OC4 for the SPI loading 
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OCAR = HSYNC T + BPORCH T; 
OC4CON = 0xD009; // single event 
HCount = 3; // reload counter 


// prepare the font pointer 
FPtr - &RFont[ RCount * F SIZE]: 
// prepare the line pointer 
VPtr - LPtr; 


// Advance the RCount 
i£ Í RCount zz B) 


{ 
RCount s 0; 
LPtr += COLS; 
} 
) //switch 


// advance the state machine 
if | VCount ss Ü} 
t 
Yount = vcC[ VvVstate]r; 
VState = VS[ VStata]: 
) 


// clear the interrupt flag 
.T3IF s Q; 


} // T31nterrupt 


宽频 初始 化 子 程序 还 需要 多 一 个 步骤 ， 因 为 字形 数组 需要 重组 ， 如 前 面 所 说 的 ; 


// prepare a reversed font table 
far [is0; i«B; i=*+] 
| 
p = FontBxB + i; 
for (j20; j«F.SIZE; j++] 
[ 
*r- = "DI 
psaB: 
} // for j 
|) // fori 


为 方便 想见 ， 这 个 字形 表 作 为 RAM 里 的 另 一 个 数组 ， 里 面 的 数据 按 新 的 顺序 排列 ， 最 后 
就 是 重组 “font .h” 文 忻 定 关 ， 所 以 Font8*x8 数组 已 经 是 用 新 的 优化 顺序 定 父 的 ， 没有 浪费 
RAM 空间 ， 也 不 需要 在 视频 初始 化 期 间 执行 转换 工作 。 

回 到 图 形 界面 发 现 ，256x192 像素 屏幕 是 经 过 对 屏幕 分 辨 率 和 存储 器 使 用 率 的 隶 人 台 考 虑 而 
得 到 的 ， 因 为 它 可 以 给 应 用 程序 留 出 2 KB 的 RAM 空间 。 现 在 这 个 平衡 太太 地 改变 了 。 对 于 
24 行 32 列 的 显示 ， 视 频 模块 只 使 用 了 786 字 节 ， 因 此 实际 上 可 以 稍 徽 扩 展 一 下 分 辩 率 。 水 平 
分 辨 率 是 最 需要 提升 的 。 大 多 数 的 视频 终端 都 使 用 25 x 80 格式 , 而 显示 的 文本 平均 每 行 不 少 于 
60 个 字符 。 当 RAM (25 行 x 80 列 =2 000 字符 ) 有 足够 的 空间 时 ， 就 需要 用 到 NTSC 视频 规定 
的 极限 了 。 正 如 本 童 开始 时 候 介 绍 的 ，NTSC 杭 频 合 成 信号 的 最 大 信号 市 宽 起 4.2 MHz, mi 
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生 可 视 行 图 像 的 波形 部 分 只 有 52 us 宽 。 这 就 决定 了 景 大 水 平分 辩 率 理论 村 是 436 让 像素, 对 
于 8x83 字形 来 说 ， 最 多 提供 SA 列 。 实 际 上 还 是 选择 小 一 点 的 值 比较 好 ， 此 外 要 充分 利用 至 今 


类 率 提 高 到 48 字 节 。 要 注意 这 样 需要 将 SPI 时 钟 的 预 分 频 器 值 转换 为 更 高 的 频率 模式 
(PIX T-2), 

XP TGEYDA MPERBUSOPENER XS 了， 由 于 NTSC 标准 规定 的 262 行 有 253 行 可 以 用 于 实际 
图 像 。 可 以 简单 地 定 况 成 25 行文 本 《最 多 200 行 )。 

EHRE 25 行 48 列 的 显示 ， 一 共 只 有 1200 字 节 。 与 图 形 页 方法 相 比 ， 由 于 大 大 
减低 了 RAM 的 使 用 ， 所 以 可 靠 性 会 有 相当 大 的 提 商 。 

下 面 的 代码 用 以 完成 新 “文本 ”视频 模块 的 常量 和 定义 : 


k. 
** TextPage.c 
*w Text Page video module 


$i 


ui 


Kinclude «p24fj12Bga010.h» 
Winclude "../Text/TextPage.h" 
KRinclude "../font/font.h" 


// I/O deftnitions 
K&dehne SYNC —LATGDÜ  // output 
#define 5DO _RFE // SPI1 SDO 


/ calculates the NTSC video parameters for the vertical state machine 


idefhne V NTSC 262 f; total number of lines composing a frame 
Kdefine VRES (ROWZ*8]) // desired vertical resolution (242) 
#define VSYNC N 了 ff V sync lines 


// count the number of remaining black lines top«borttom 
Kdehne VBLANK N (V NTSC -VRES - VEYNC N) 


KRdefne PREEQ N VBLANK N /2 // pre equalization « bottom blank 
KRdefine POSTEQ N  VBLANK MN - PREEQ NH // post equalization * top blank lines 


// defhnition of the vertical sync state machine 


Kdefhne SV PREEQ Ü 
define SV SYNC 1 
Wdeftne SV POSTEQ d 
BRdehne SV LINE 3 


// calculates the NTSC video parameters for the horizontal state machine 
&defhne H NTSC 1018 f total number of Tcy in a line (63.5us5) 
Kdefline HRES (COLS*H) // desired horizontal resolution (divisible by 16) 


&defhne HSYNC T 72 // Tey in a horizontal sync pulse [4.7us) 
&dehne BPORCH, T $0 // Tey in à back porch [4.7us) 
&defhine PIX T z fz Tey in each pixel 


&define LINE T HRES * PIX T // Tey in each horizontal image line 
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// Text Page array Un SED 


unsigned char  VMap[ COLS * ROWS]; 
unsigned char *VPtr, *LPtr; 


// reordered Font 
unsigned char RFont[F,. SIZE*B]; 
unsigned char *FPPtr; 


volatile int HCount, VCóunt, RCount, VStabLe, Hstate; 


Ji next state table 

int vS[4] = ( SV SYNC, SV POSTEQ, SV_ LINE, SV PREEQ);: 
// next counter table 

int vcC[4] = { VSYNC N. A POSTEQ N, VREES,  PREEQ N); 


为 TextOnGPage 项 目 开发 的 相同 子 程序 ， 现 在 可 以 直接 添加 到 这 个 项 目 中 。 


void haltVideol!i) 
f 

T3CONbits.TON = Q; // turn off the vertical state machine 
) ,/haltvideo 


void initScreen( void) 
i 

int i, j: 

char *v; 


v = VMap: 


// clear the screen 
for ( i0; i < (ROWS):; i++} 
for ( j20; j < (COLS): j++} 
"ure m Dr 


) //init5creen 


int cx, Cy; 


void putcV( int a) 
i 
// check if char in font range 
a == F OFFS; 
if [ a < Ü) a = ü; 
if ( a >= F SIZE] a = F SIZE-1; 


// check page boundaries 


if ( cx >= COLE) /! wrap around x 
( 
ex = U; 
CY 1 
] 
cy %= ROUWS; Ji wrap around y 


Ji End Arst row in the video map 
wvMap[ cy * COLS + cx] = a; 
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// increment cursor position 
Cx: 
) // putcv 


void putsV( unsigned char *az] 
{ 
while /*a) 
putcV( *se-); 
) // putav 


void pcr4 void) 


|! 

cx = ü; 

er F; 

cy *- ROWS: 
] // per 


将 新 的 项 目 文件 保存 为 “TextPage .c"， 同 时 生成 新 的 include X fF. "TextPage.h", 


y* 

** TexrPage.h 

T 

** Text Page Video Module 

* + 

w", 

#G=Hne ROWS Z5 // rawB of text 
define COLS 4B // columns of text 


// Text Page array 
extern unsigned char  VMap[ COLS * ROWS]: 


Ji initializes the video output 
void initVideo( void): 


// atopas the video output 
void haltvideo(): 


// clears the video map 
void initScreen( void); 


£ P cCurgor 
extern int CX, Cy; 


void putV( int a8); 
void putsV( unsigned char *5}; 


void pcr( void): 


th 
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&define home |) ( ex=0; cy=0;} TUSI NN 
define clrsecr(í) ( initScreeni); hometl;] kai 
(define ATi x, y) ( cx = (w); cy = [iy):] 


12.2.20 ”测试 文本 页 性 能 

为 了 袜 试 新 文本 页 视频 模块 ， 可 Ll 修改 在 前 面 革 书 已 经 出 现 过 的 一 个 例子 : 蘑 客 帝国 演示 
项 目 。 当 时 使 用 的 是 异步 串 行 通信 模块 (UARTI) 与 VT100 计算 机 终端 进行 通信 (或 者 更 像 是 
PC 运行 HyperTerminal 程序 ,并 配置 成 以 前 的 DEC 终端 VT100 协议 )。 现在 要 将 用 于 发 送 字符 
di frs HE putet 子 程序 修改 成 直接 调用 视频 接口 的 put cv TEF. 

Ti c8 xE—- 1-33 H PUfE "Matrix2", 然后 添加 所 有 必要 的 模块 , 包括 :; rand.c, rand.h, 
textpage.c K textpage.h, Fire NR] "matrix2.c 或 者 the-matrix-reloaded. 
ce” 的 新 主 程序 模块 。 


bs 
** The Matrix Reloaded 


* 


Rinclude «pz4£jl28ga010.h» 
ilinclude "../random/rand.h* 
Rinclude *../Text/TextPage.h" 


fRdehne COL AQ 

define ROW 24 

ádefine DELAY 12000 

Kdefine pcr() (ex = Ú; cye*:) 


maini] 

[ 
int v[40]; /A/F vector containing lengh of each string 
int i,.41j,.k: 


// 1. initializations 
TICON = 0x8030; // TMRl on, prescale 256, Tcy/4 


initVideol():; 
clrscri): ii clear the screen 
randomize( 12); // start the random number sequence 


// 2. init each column lenght 
for( j =Ü; jsCOL; j**] 
"v[j] = rand()$*ROW; 


/! 3. main loop 
while( 1] 
( 

home l); 


// 3.1 refresh the screen with random columns 
for( i70; i«sROW; i++] 
[ 
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// refresh one row at a time 
fori ja; j«COL; j++] 
[ 
//! print a random character down to each column lenght 
if ( i < v[3]) 
putcvVí 'A' + [rand()*12])];:; 
else 
putevi' `]; 
) /f for j 
perú): 


} // for i 


// 3.1.1 delay to slow down the screen update 
THRI =Q; 
while: TMRl«DELAY!; 
/! 3.2 randomly increase or reduce each column lenght 
fori j90; j«COL; J++) 
[ 
switch { rand()*3] 
[ 
case 0: // increase length 
v[il**: 
if (v[j]»2ROW) 
v[j]sROW; 
break; 


case l: // decrease length 
vi3l--: 
iE (v[31*1) 
v[jlz1:; 
break;: 


default:// unchanged 
break; 
) // switch 
) // for 


) // main loop 

) // main 

在 保存 和 构建 项 目 后 ， 在 已 经 连接 视频 设备 的 Explorerló 演示 板 上 返 行 程序 。 读 者 可 以 发 
现 ， 屏 幕 的 更 新 速度 快 了 很 多 ， 这 是 由 于 程序 现在 是 直接 访问 视频 存储 器 ， 而 并 没有 囊 行 连接 
限制 信息 的 传送 (最 快 可 以 达到 如 前 一 个 演示 项 目 所 示 的 115 200 bps)。 同 时 ,因为 现在 每 个 字 
符 都 放 在 了 视频 存储 器 中 ， 可 以 在 原来 的 位 置 读 取 和 操作 ， 因 此 一 些 新 的 技巧 可 以 使 得 视频 更 
RUTER, Boiss. 

除了 视觉 的 冲击 , 现在 关注 的 是 计算 处 理 器 在 新 的 视频 子 程序 中 执行 快速 字形 转换 的 
实际 开销 。 为 此 , MPLAB SIM 软件 仿真 器 再 次 成 为 选用 工具 。 和 前 面 章节 的 操作 一 样 ， 当 执 
行 3 个 中 断 服务 子 程序 中 的 任意 程序 代码 时 ， 都 使 用 PORTA 的 一 个 引 脚 (RAO) 作为 的 标志 
fe: 
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void _ISRFAST  T3Interrupt( void) 
i 
 RA0zZ1; 


QRAÜUzÜ; 
} // T3Interrupt 
void ISRFAST  OC3Interrupt([ void] 


( 
RA(Üz1l: 


_RAÜ=ü; 
} // OC3rinterrupt 


void  ISRFAST  OCéInterrupt( void) 
{ 
RA0-1; 


.RAQ0z0; 
) // Oc4Interrupt 


记得 将 TRISA 寄存 器 的 初始 化 沃 加 到 initVideo1) 国 数 或 者 主 程序 中 ， 以 对 RAO 引 脚 
输出 使 能 。 然 后 ， 将 RG0 【用 于 产生 同步 脉冲 } 和 RAO 引 脚 添加 到 逻 思 分 析 器 窗口 通道 。 

重 构 项 目 ， 运 行 一 小 会 儿 ， 可 以 看 到 最 先 的 几 行 是 最 差 情 景 的 图 像 行 ， 而 其 中 大 部 分 的 工 
作 都 是 由 中 断 服务 子 程序 完成 的 ， 如 图 12-30 所 示 。 


图 12-30 ”还 辑 分 析 带 窗口 (测量 文本 页 视频 模块 的 消 奈 ) 


利用 光标 特性 ， 现 在 可 以 测量 在 每 个 水 平行 期 间 ， 短 个 中 断 服务 子 程序 所 需要 的 时 钟 周 期 
fk. HA StopWatch 工具 才能 够 给 出 准确 的 周期 计算 ， 而 还 辑 分 析 器 窗口 通过 少量 的 工作 也 可 
以 提供 较 好 的 近似 结果 。 作 者 的 计算 显示 ， 每 1018 个 时 钟 周 期 中 ， 视 频 模 块 的 中 断 服 务 子 程 
序 就 占用 了 384 个 ， 太 概 接近 处 理 器 有 效 计算 能 力 的 38%。 这 几乎 是 图 像 视频 模块 子 程序 的 两 
[&, 20990525 [É LL K BC HEC, RAM 存储 需求 和 提高 分 辨 率 ， 而 这 些 都 得 益 于 钝 文本 笨 出 。 


12.3 飞 后 小 结 
本 章 讨 论 了 如 何 使 用 最 小 的 三 电阻 硬件 接口 来 产生 视频 输出 ， 学 习 了 如 何 使 用 4 个 模块 构 
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建 期 望 的 复杂 机 制 来 产生 正确 的 NTSC 合成 视频 信号 ,一 个 16 位 定时 器 用 下 此 成 基本 的 水 平 同 
步 周 期 。 两 个 输出 比较 模块 提供 中 间 的 定时 参考 ， 最 后 SPI 模块 的 增强 模式 用 于 产生 8 层 的 
16 位 FIFO， 用 于 视频 数据 串 行 化 。 在 开发 了 用 于 描 点 、 夯 线 的 基本 图 形 函 数 后 ， 丸 研究 了 图 
形 视频 输出 的 可 行 性 ， 包 括 一 维和 二 维 函数 图 形 。 在 简单 介绍 了 分 形 几 何 后 ， 丸 讨论 了 文本 
显示 的 问题 。 首 先是 使 用 文本 加 载 到 图 形 页 上 的 方法 ， 然 后 开发 了 只 用 于 文本 显示 的 优化 视频 
P. 


12.4 ”提示 与 技巧 


最 后 ， 为 了 完成 本 书 对 图 形 世 界 的 探索 ， 应 读 在 视频 输出 库 里 加 入 动画 。 为 了 让 动作 更 流 
(5, [ur EE BENE Lon BUS ALBUS, Ae pU REP" BUDE. XXTG SEE 
何 时 候 都 有 两 个 图 形 缓冲 可 同时 使 用 。 其 中 一 个 是 “和 社 动 h, ERAR EE tW nCEBERB E 
的 ， 而 另 一 个 叫做 “隐藏 ”缓冲 ， 是 要 消退 的 。 当 第 二 个 缓冲 的 内 容 完 全 销 退 ， 那 么 这 两 个 绥 
冲 就 会 互 换 。 第 一 个 缓冲 不 再 可 见 ， 被 清 室 ， 然 后 绘图 过 程 重 新 开始 。 在 这 里 ， 唯 一 限制 这 种 
技术 使 用 的 是 RAM 存储 器 的 容 旺 。 为 了 使 得 两 个 图 像 钥 冲 器 可 以 放 到 PIC24FJ128GAO10 的 
8 KB 存储 器 中 ,并 且 还 要 为 变量 和 栈 保 留 一 定 的 空间 ， 那 么 就 需要 降低 图 像 的 分 辩 率 。 例 如 一 
对 160x 160 的 图 像 缓 冲 器 ， 就 只 需要 3 200 715. 
int FAR Vl1Map[VRES * (HRES/16]]; 
int . FAR V2Map[VRES * (HRES/16)]: 
程序 只 需 以 下 改动 。 
O 将 VMap [] 数组 的 直接 寻 址 ， 改 为 指针 寻 址 。 
口 刷新 屏幕 的 中 断 虹 动 状态 机 使 用 活动 缓冲 器 指针 ， 
int *VAÀ; 
C) 3s sop n E ER f FH ROGER Oh ERE 
int *VH; 
两 个 缓冲 器 的 互 换 可 以 由 两 个 指针 的 互 换 实现 : 


void swapVí( void) 
i 


int * V; 
et i vCount !&9 1}; // wait until the end of the Irane& 
V - VÀ; VÀ - VH; VH - V; // at the next VS5ynch it will swap the screen 
) //s5wapV 
注意 转换 不 能 在 帧 的 中 间 执 行 ， 但 是 可 以 是 在 帧 的 开始 或 者 结束 时 同步 进行 。 
12.5 练习 


(1) Rit "write.c" iE, EI "stdio.h" FAR, daniH ES IECRIGCAR/ DEBERE, 
(2) 增加 支持 PS/2 键盘 输入 ， 提 供 更 为 完善 的 控制 平台 


12.6 


a 
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推荐 书目 
K.Koster, 2004 
A Theory of Fun for Game Design 
Paraglyph Press 
新 戏 的 设计 必须 是 严肃 认真 的 。 但 也 许 不 可 能 ? 
网 上 链接 
http://en.wikipedia.org/wiki/Zx spectrum 


Sinclair ZX Spectrum 是 20 世纪 80 年 代 初 最 早出 现 的 个 人 电脑 之 一 (当时 通常 叫 作 家 用 
电脑 )。 它 的 图 像 能 力 和 本 章 使 用 的 图 像 库 非 常 相似 。 尽 管 它 使 用 了 几 个 用 户 自 定义 逻 
辑 设 首 来 提供 视频 输出 , 可 是 它 的 处 理 能 力 还 不 到 PIC24 的 四 分 之 一 。 尽管 它 的 色彩 能 
力 很 低 (16 色 ， 分 辨 率 为 8x8)， 不 过 还 是 吸引 了 许多 程序 员 来 开发 视频 游戏 ， 
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第 13 章 大 容量 存储 


本 章 内 容 
P» SD™MMC 卡 物理 接口 了 > 完成 SD/MMC 卡 初 始 化 
> 与 Explorer16 板 的 接口 > 从 .SD/MMC 卡 读 取 数 据 
b> 开始 一 个 新 项 目 P. [5] SD/MMC 卡 写 入 数据 
b> 选择 SPI 操作 模式 > 使 用 SD/MMC 接口 模块 
PE SPI BN PS h <> 


一 架 飞 机 的 重量 和 性 能 之 间 的 关系 是 大 部 分 飞行 员 和 普通 人 都 知道 的 。 如 果 机 可 上 的 负重 
过 多 , 那么 起 飞 时 间 就 会 变 长 一 一 变 得 很 长 以 至 于 没有 足够 的 跑道 来 支持 , 也 就 根本 起 飞 不 本。 
哎呀 | 

更 常见 的 问题 就 类 似 于 携带 重 物 一 样 。 措 莱 飞 机 上 的 亲朋 好 友 ， 就 如 同 远足 的 行 计 ， 看 起 
来 好 像 能 塞 进 背 包 里 的 东西 实际 上 未 必 能 塞 进去 。 作 为 飞行 员 ， 是 不 能 仅 赁 猜想 来 决定 这 个 问 
题 的 。 飞 行 员 必 须 设 计 重量 和 平衡 的 表格 ， 在 必要 时 ， 还 需要 称 重 ， 决 定 保 留 什么 丢弃 什么 ， 
是 丢弃 行李 还 是 丢弃 燃料 。 但 有 一 件 事 情 是 不 建议 去 做 的 ， 那 就 是 让 你 的 好 友 去 过 笠 。 


13.1 飞行 计划 


很 和 多 主人 式 控制 应 用 都 需要 更 大 的 永久 性 数据 存 情 空间 ， 远 超过 前 面 章 节 中 出 现 过 的 稍 用 
tf; EEPROM 设备 的 容量 ， 更 大 于 微 控 制 器 内 部 的 Flash 程序 存 情 器 空间 的 。 所 需 的 增 基 可 能 
达 几 个 数量 级 ， 上 百 龙 字 节 ， 甚 至 可 能 到 吉 字 节 。 如 果 读 者 有 一 台数 码 相 机 ， 或 者 MP3， 其 至 
是 手机 ， 就 应 读 对 消费 业 多 媒体 设备 的 容量 需求 以 及 多 种 存储 技术 略 知 一 二 。 虽 然 硬 盘 占 用 的 
空间 变 小 了 并 且 对 电源 的 需求 也 变 少 了 ， 但 是 对 种 固态 方案 充斥 着 市 场 【 例 如 基于 Flash 技术 
的 CompactFlash®, SmartMedia™, Agtt: (SD), Memory Stick 久 等 )。 由 于 被 消费 市 场 大 
量 使 用 ， 它 们 的 价格 已 经 降低 到 可 以 集成 在 构 入 式 控制 设备 上 的 程度 了 。 

在 本 音 中 ， 会 介绍 如 何以 最 少 的 处 理 器 资源 ， 把 一 个 常见 及 便宜 的 大 容量 存储 设备 连接 到 
PIC24 微 控制 器 上 。 


13.2 飞行 

由 于 每 一 种 大 容量 存 赃 技术 都 是 为 某 种 特别 的 应 用 设计 的 ， 因 此 都 有 它 的 优 态 和 出 后 。 大 
容量 存储 媒介 的 选用 应 该 考虑 以 下 标准 ; 

D 存储 器 以 及 所 需 连 接 器 的 广泛 适用 性 ， 

口 物理 接口 〈 捉 行 ) 需要 的 引 脚 数 要 少 ， 


d ; " 
a | E Pa = 
9 ! Aarh 
*e 1^ "17 
^ 1 o iF 
= | m Pa 
: | a 
l | Erf | ur ñ ELA 
m y" Pm j i 
| " s. = Mig OQ]! m P| m. [| F a E "ë gm ga ú " g 
Ea ELS ual ad d A T Y El 


口 大 存储 容量 

Q 开发 的 技术 规范 ， 

3 易于 实现 ， 

口 存储 器 和 所 需 连 接 器 的 价格 便宜 。 

安全 数码 (SD) 标 淮 满足 以 上 的 所 有 要 求 ， 也 是 当今 数码 相机 和 很 多 名 媒 体 宵 费 电子 最 常 
用 的 大 容量 存储 媒介 。8D 卡 是 标志 着 多 媒体 卡 MMC) 的 一 次 技术 革新 ， 两 者 在 电子 结构 和 
机 制 上 还 保持 着 部 分 装 容 性 。 安 全 数码 卡 协 会 (SDCA) 拥有 和 控制 SD 卡 的 技术 标 崔 ， 并 且 要 
求 所 有 设计 、 改 进 、 生 产 或 者 销售 SD 卡 的 公司 都 必须 加 人 到 组 织 中 。 目 前 ， 一 个 普通 的 会 籍 
需要 缴 交 2 000 美元 的 年 费 。 而 男 一 方面 ， 多 媒体 卡 协 会 (MMCA) 并 不 要 求 强制 的 人 会 ， 不 
过 MMC 的 技术 规范 至 少 要 500 美元 。 因 此 ,这 两 种 技术 离 免 费 和 开 才 还 很 遇 远 。 幸 好 ，SDCA 
公开 了 一 个 SD 技术 的 规范 子 集 ， 称 为 “简化 物理 规范 。 这 个 信息 可 以 帮助 读者 理解 最 基本 的 
SD/MMC 存储 器 技术 ， 并 且 开 始 设计 PIC24 大 容量 存储 接口 。 


13.2.1 SD/MMC 卡 物 理 接口 


SD 卡 只 需要 9 条 电气 连接 和 一 个 SD/MMC 兼容 连接 器 【可 以 在 很 多 网 站 上 以 低 于 过 美元 
的 价格 买 到 ， 连接 器 的 引 脚 如 图 13-1 所 示 ， 另 外 还 需要 一 对 引 脚 用 于 村 入 检 铀 和 写 保 护 开 关 检 
测 。 它 有 两 种 通信 和 模式; 第 一 种 【叫做 SD 总 线 ), 源 自 SD/MMC 标 惟 ， 需 要 一 个 半 字 有 bit) 
宽 的 总 线 接 口 ; 第 二 种 是 申 行 的 ， 基 于 常见 的 SPI 总 线 标准 。 正 是 第 二 种 模式 ， 让 SD/MMC 大 
容量 设备 用 于 所 有 的 媒人 式 控制 ， 因 为 大 多 数 的 徽 控制 器 都 有 硬件 SPI 接口 或 者 可 以 容易 地 使 
用 少量 的 UO 来 仿真 (位 操作 )。 最 后 ，SD/MMC 的 物理 技术 规范 指出 ，2.0V 到 3.6V 的 操作 电 
源 范 围 最 适合 当今 高 级 CMOS 处 理 的 微 控制 器 ， 也 就 是 PIC24 系列 使 用 的 电源 范围 。 


SD MMC 
ETE — 
ü Was? L J] 5. VBs2 
5. CLK C] 5. CLK 
4. Vec L] 4. Vcc 
3. Vss&1 [  ] 3. V&b1 
2. CMD/DI [ |] 2. CMDHDI 
i. DATOS [ |] 1. DAT3/CS 


9. DAT? U 


图 13-1 SD 卡 和 MMC ifie S | EI 


13.2.2 连接 Explorer16 演示 板 


不 过 , RAE SPL 接口 需要 的 电气 连接 数量 很 少 , 市 场 上 所 有 的 SD/MMC 卡 连接 器 都 只 是 为 
表面 贴 装 设计 的 ， 也 就 是 几乎 不 可 能 用 在 Explorer16 演示 板 的 原型 区 。 为 了 本 章 的 课程 顺利 进 
行 ， 在 下 面 的 课程 中 使 用 大 容量 存储 设备 ， 扩 展板 的 完整 图 表 和 PCB 布局 信息 已 经 放 在 网 站 
http:/www.flyingthePIC24.com 上 了 。 扩 展板 的 其 他 接口 也 会 出 现在 本 书后 面 的 章节 中 。 
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— me 


由 于 在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 使 用 过 SP 的 第 一 个 外 部 模块 来 生成 音 疾 输出 而 读 应 用 不 允 
许 资源 共享 ， 因 此 对 于 第 二 个 SPI 模块 【SPI)， 我 们 会 通过 不 同 的 片 选 信号 ， 让 SD 卡 接口 和 
EEPROM 接口 共享 。 除 了 常用 的 SCK、SDI 和 SDO 引 脚 外 ， 还 会 给 SD/MMC 连接 器 中 不 常用 
的 引 脚 〈 预 留 给 4bit 宽 SD 总 线 接口 ) 提供 上 拉 电 阻 ， 另 外 还 有 两 个 引 脚 用 来 给 插 卡 检 油 和 写 
保护 提供 信号 ， 如 图 13-2 所 示 。 


SIDr- 卡 连 捷 器 


图 13-2 SD/MMC 卡 与 Explorer16 演示 板 接口 


13.2.3 ”开始 一 个 新 项 目 
(使 用 常用 列表 ) 生成 一 个 新 项 目 , 开始 对 必要 的 UO 和 SPD 模块 编写 基本 的 初始 化 子 程序 : 


r ku 


+r SD card interface 
Td 


ur 


include «p24fjl28ga010.h» // pin out definitions 


#deñne SWO _RG1 // Write Protect input 
#deñne SDCD _RF1 // Card Detect input 
K&dehne SDCS .RFO // Card Select output 


void initSD( void! 

/f initializes the I/Os8 and peripheral moduies |5PIZ) 

{ 
SDCS = 1: // default Card not-selected (high) 
—TRISFÜ = D; /! make only Card select an output pin 


// init the spi module for a siow (safe) clock speed hrat 
SPIZ2CON1 = Ox0l3ic;: /fF CKE-l, SMPzÜü, CKPsÜ, prescale 1:54 


SPI2STAT = O0xB8000; // enable the SPI2 peripheral 
) // initsD 
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特别 是 在 sPI2CONI 寄存 器 中 ， 需要 将 SPI 模块 设置 成 主 控制 模式 工作 ? EELSERUIT IE S 
的 时 钟 极 性 、 时 钟 沿 、 输 人 采样 点 和 初始 时 钟 频率 。 闲 时 ， 时 钟 输出 【SCK) 必须 是 使 能 的 并 
且 是 低 电 平 的 。SDI 输入 的 采样 点 必须 位 于 中 间 。 频 率 由 两 个 预 分 频 器 (初级 和 二 级 ) 的 均值 
除 以 主 处 理 器 的 周期 时 钟 (Tey) 来 产生 SPI 时钟 信号。 在 通电 和 SD 卡 初始 完毕 前 ， 需 要 降低 
时 钟 速度 到 安全 设置 (小 于 400 kHz)， 因 此, 需要 将 初级 预 分 频 器 设置 成 1 : 64, 保持 250 kHz 
的 时 钟 信 号 。 这 只 是 一 个 临时 的 值 ， 在 发 送 几 条 命令 行 后 ， 就 需要 大 幅度 提高 通信 速度 ， 


注解 ”只 有 控制 卡 选 择 信 号 的 RFO 引 肚 ,需要 人 工 设 置 为 输出 引 脚 ， 而 RG6 和 RG8 (分 
别 对 应 引入 SCK2 和 SDO2) 会 在 SPI2 外 证 司 能 的 时 候 自 动 地 设 为 检 出 ， 


13.2.4 ”选择 SPI 操作 模式 


当 SD/MMC 插入 到 连接 器 并 通电 时 ， 就 进入 了 默认 的 通信 模式 一 一 SD 总 线 模式 。 为 了 通 
知 卡 将 要 使 用 SPI 模式 通信 ,只 需 发 送 卡 选 信号 (向 SDCS 引 脚 发 送 低 电 平 ) ,发 送 第 一 个 RESET 
. 命令 。 可 以 假定 ， 当 进入 SPI 模式 时 ， 卡 不 能 再 回 到 SD 总 线 模式 ， 除 非 重新 上 电 。 也 就 是 说 ， 
如 果 卡 已 从 插 槽 拔 出 ， 然 后 再 插 人 ， 那 么 就 需要 确保 初始 化 子 程序 或 者 至 少 重 启 命令 被 重新 执 
行 ， 以 回 到 SPI 模式 。 用 户 可 以 通过 检查 连接 CD 线 的 RF1 引 脚 ， 来 检测 卡 的 状态 ， 
13.2.5 在 SPI 模式 发 送 命令 

在 SPI 模式 , 命令 打包 成 6 字 节 发 送 到 SD/MMC 卡 ， 而 SD 卡 的 响应 是 以 不 定 长 的 多 字 节 
数据 块 形式 反馈 。 因 此 ， 和 存储 卡 的 通信 就 是 使 用 基本 SPI 子 程序 每 次 发 送 和 接收 {正如 前 面 
章节 看 到 的 ， 这 两 个 操作 是 完全 一 样 的 ) 1 字 节 信息 ; 


/! gend one byte of data and receive one back at the same time 
unsigned char wrlteSPI( unsigned char b) 


{ 
SPIZEUF = hà; Ji write to buffer for TX 
while( !SPIZ2STATbl1ts.SPIRBF): Af wait for transfer to complete 
return SPI2BUF;: // read the received value 


)// WritesPI 

X TERRE REEL TEM, Tulli E P8 2z. 将 相同 的 writeSPI 1() 函数 屏蔽 为 
Alb readsPI() 函数 或 者 时 钟 输出 函数 clockSFI 1{) 。 两 个 宪 都 需要 发 送 一 个 唾 宇 市 数据 
(OxFF); 

&define readSPI!) wrlteSPI( OxFF) 

(dene clocksPI(] writeSPI( QUxFF) 


为 了 发 送 命令 ， 需 要 选择 卡 【SDCs 低 )， 然 后 通过 SPI 端口 发 送 由 三 部 分 构成 的 数据 包 ， 
SPI 模式 FSD/MMC 卡 的 命令 格式 见 图 13-3, 


图 13-3 ”SPI 模式 下 SD/MMC 卡 的 命令 格式 
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第 一 部 分 是 一 个 字 节 ， ES 


// SD card commands 

Wenna RESET ü // a.k.a. GO IDLE (CMDO0) 
define INIT 1 ff a.k.a SEND OP COND [CMD1) 
*dehne READ SINGLE 17 // read a block of data 
bdefine WRITE SINGLE 248 /f write a block of data 


命令 索引 后 而 是 32 位 的 存储 器 地 址 。unsigned long 整数 会 先 发 送 MAS。 为 方便 想见， 


需要 定 父 一 个 新 的 类 型 表示 地 址 域 ， 岂 做 LBA， 惜 用 其 他 大 容量 存储 的 术语 来 表示 大 基数 据 的 
地 址 。 


Eypedeft unsigned long LBA; f: logic block address, 12 bit wide 


— l PINE IG IH EDT 


(UA DURER DECUIT OON, L8, GB AURA PIC24, dX 
默认 的 性 质 ， 在 代码 中 ， 可 以 简单 地 用 预先 的 计算 值 来 代替 CRC 的 计算 。RESET 命令 的 CRC 
代码 ， 会 忽略 CRC 域 的 子 集 命令 。 下 面 是 sendsDCmd () 函数 的 第 一 部 分 : 


int sendsDomdí unsigned char c, LEA a] 
// sends a 6 byte command block to the card and leaves SDCS active 
{ 

int i, r; 


// enable SD card 
SDCS5 = 0; 


// Send a comand packet (6 bytes) 
writesPI( c | 0x40); // send command + frame bit 
writeSPI( (unsigned char) a»»24); f: meb of the address 
writesPI( a»-15);: 
writes5PIÍ ax>=8B); 
writesPI( al: // lsb 
// NOTE only CMDÜ-RESET requires an actual CRC (once in SPI mode CRC is disabled] 
write5PI( 0x95); // send CRC of RESET, for all other cmds it's a don't care 


发 送 6 字 节 命令 到 卡 后 ， 需 要 在 循环 中 等 待 一 个 响应 字 节 数据 〈 实 际 上 ， 是 一 直 发 送 号 数 
据 为 SPI 端口 提供 时 钟 )。 响 应 数据 是 0xFF (SDI 线 会 保持 高 )， 直 到 存储 卡 惟 备 好 发 过 正确 的 
响应 代码 为 止 。 规 范 里 指出 ， 在 接收 到 正确 的 响应 之 前 ， 节 和 多 有 64 个 时 钟 脉 冲 (8 字 市 )。 如 
果 想 克服 这 个 限制 ， 需 要 假定 出 现 一 个 卡 错误 ， 并 终止 通信 。 

/!/ now wait for a response up to 8H bytes delay 

es 

r = readSPI():; // check if ready 


iE í r 1a ÜOxEF) break: 
} while (í --i > 0): 


return { r]; 
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/* return response 
FF - timeout, no answer 
DÖ = command accepted 
Dl - command received, card in idle state (after RESET) 
other errors 
i 


J // gendspcmd 


如 果 接 收 到 响应 码 ， 每 位 的 1 都 会 表示 一 个 可 能 的 问题 。 

位 0= SK 

位 1 = 擦 除 重 置 

位 2= 非法 命令 

位 3= 通信 CRC 错误 

位 4= 掠 除 序列 错误 

br 5 = 地 址 错误 

br 6 = 参数 错误 

位 7= 总 是 0 

注意 ， 执 行 sendspcmd 0 AAJA., SD 卡 仍 为 选 定 【SDCS 低 )， 因 些 诸如 Block Write 和 
Block Read 等 全 令 帘 要 从 卡 中 读 取 或 者 同 卡 中 发 送 额 外 的 数据 才能 继续 。 而 在 共 他 不 需要 炳 外 
数据 传输 的 命令 中 ， 要 记 住 在 函数 以 后 取 请 卡 的 选 定 CUM SDCS 为 商 电 平 )。 此 外 ， 因 为 要 特 
SPI2 端口 和 其 他 外 设 共 享 【 例 如 ，Explorer16 板 上 的 串 行 EEPROM) ， 就 要 确保 SD/MMC 卡 在 
片 选 线 (SDCS) 的 上 升 沿 后 还 需要 接收 一 些 时 钟 周 期 (8 个 周期 就 足够 了 )。 根 据 SD/MMC 的 
规范 ， 存储 卡 可 以 完成 一 些 重要 的 内 部 事务 , 包括 正确 释放 SDO 线 ， 让 其 他 设备 在 同一 条 总 线 
上 也 能 正确 通信 |， 

另 一 对 宕 也 会 一 致 地 执行 这 个 功能 ， 

&define disableSD() SDCS = 1; clockSPI!) 

defne enableSD() SDCS5 = Q 


13.26 ”完成 SD/MMC 卡 初 始 化 


在 存储 卡 有 效应 用 到 太 容 量 存储 之 前 ， 还 需要 完成 一 个 命令 定 闵 序列 。 读 序列 在 最 初 的 
MMC REPERA ES. HAE SD 卡 规范 中 只 做 了 很 少 的 改动 。 固 为 这 里 并 不 打算 使 用 SD 
卡 标 谁 的 任何 高 级 特性 ， 所 以 只 使 用 MMC 的 基本 序列 定 闵 以 赢得 最 大 兼容 性 。 读 命令 序列 由 
以 下 5 部 分 组 成 ， 如 图 13-4 所 示 。 

(1) 和 将 存储 卡 插入 连接 器 并 通电 。 

(2) CS 先 保持 初始 高 电 平 〈 卡 未 选 定 )， 

(3) 在 卡 可 以 接收 命令 之 前 ， 必 须 经 过 至 少 74 个 时 钟 脉冲 。 

(4) 然后 选 定 卡 ， 发送 RESET (CMD0) 命 令 : 存 依 卡 应 该 进 人 空闲 状态 (并 激活 SPI 模式 )。 

(5) 发送 INIT (CMD1) 命令， 一直 执行 ， 直 到 卡 退 出 空闲 状态 。 

下 面 是 ijnitMedia1) 函数 的 部 分 代码 ， 将 实现 上 面 的 5 个 步 又 ， 


le 


E uh s 
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int initMediai void) 
[ 


工作 在 
10 000 的 超时 次 烤 ， 就 可 以 提供 接近 2 s 的 超时 时 间 限 制 。 
完成 时 ， 才 可 以 最 终 进 人 模式 转换 ， 并 将 时 钟 速度 握 升 到 


int i, r; 


/f 1. while the card is not selected 
SDCS = 1; 


// 2. gend BO clock cycles to start up 
for ( is0; i«10; is) 
cClacksPII); 


// 3. then select the card 
SDS = 0: 


// 4. send a reset command to enter SPI mode 
r = sendsDCmd(| RESET, 0); SDCS = 1; 
if ( r != 1] 

return ÜxB84; 


// 5. send repeatedly INIT 
i = 10000; 
da | 
r = aendspocmdi INIT, 0); SDCS = 1; 
if í r) break: 
) while( --i > 0); 
if {i l==0) || (4 riz1)) 


return ÜxB5; ## timed out 


CS = ] 


SPIHGOREGE 


RESET 命令 INIT A4 


图 13-4 SD 卡 初始 化 序列 


好 YD 电源 网 .论坛 s 


// allow for up to 0.38 before timeout 


INIT 命 专 


根据 不 同 存 储 卡 的 类 型 和 大 小 ， 初 始 化 命令 需要 一 定 的 时 间 ， 通 常 是 几 十 分 之 一 种。 由 于 
250Kb/s， 因 此 每 个 字 节 的 发 送 需要 32 ns。 由 于 每 个 命令 都 需要 6 个 字 节 ， 因 此 选择 


-—Ü 


只 有 当 上 面 的 序列 顺利 


件 所 支 


持 的 最 大 值 。 经 过 几 次 的 试验 ， 读 者 能 够 发 现 ， 由 于 设计 合理 的 子 板 能 提供 SD/MMC 连接 器 ， 


imm mom 
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Explorer16 可 以 轻松 地 把 时 钟 率 保持 在 8 MHz。 这 个 值 可 以 让 SPI 初级 预 只 颇 器 保持 1 : 1 的 比 
率 ， 二 级 预 分 频 器 保持 1 : 2 比率 。 添 加 下 面 的 代码 就 可 以 完成 initMedia O 函数 了 ， 


// 6. increase speed 


SPIZSTAT = 0; f: disable momentarily the SPI2 module 
SPI2CON1 = Ox013b; // change prescaler to 1:2 

SPIZ2STAT = QOxBD000; /'/ re-enable the SPI2 module 

return 0; 


) // init media 


13.2.7 从 SD/MMC 卡 读 取 数据 


SD/MMC 卡 是 固态 设备 ， 有 着 典型 的 大 型 Flash 存储 器 数组 ， 因 此 用 上 户 可 以 在 任何 地 址 写 
人 或 读 取 任 何 大 小 的 数据 【在 卡 的 存储 范围 以 内 )。 实 际 上 ， 出 于 对 很 多 较 早 的 大 客 量 存储 技 
术 的 兼容 性 考虑 ， 在 访问 存储 器 的 时 候 还 是 有 一 些 限制 的 。 所 有 的 真实 操作 都 定 交 在 默认 的 
512 字 节 固定 范围 内 。 这 与 典型 的 个 人 电脑 硬盘 上 的 标 崔 数据 扇 区 大小 也 为 $12 字 节 不 谋 而 
全 。 尽 管 可 以 通过 一 定 的 命令 来 改变 这 个 大 小 ， 不 过 还 是 尽量 保持 默认 的 设置 以 保持 兼容 的 优 
势 。 在 后 面 的 章节 中 , 将 通过 一 系列 的 子 程序 来 完成 与 大 凶 数 普通 PC 操作 系统 兼容 的 文件 系 
统 。 这 样 就 可 以 通过 个 人 电脑 访问 存储 卡 上 的 文件 了 ， 反 之 ,个 人 电脑 就 可 以 访问 应 用 写 太 
的 文件 。 

READ SINGLE (CMD17) 用 于 初始 化 指定 存储 地 址 上 单 记 区 的 传输 。 这 个 命令 相当 于 一 个 
32 位 “ 字 节 ”地 址 变量 ， 因 此 ， 为 了 避免 混乱 ， 在 后 面 的 肉 容 中 ， 统 一 只 使 用 LSB& 或 块 地 址 ， 
并 且 在 向 READ SINGLE 命令 传递 参数 之 前 ， 必 须 先 和 将 真实 宇 节 地 址 的 LBA RA 512, 

sendSDCmd () 函数 是 用 于 初始 化 读 序 列 的 【 它 会 选 定 卡 ， 并 保持 选 定 状 态 )， 然 后 当 检 查 
完 响 应 码 错误 (应 读 是 没有 错误 的 ) 后 ,等待 存 储 卡 爱 送 特殊 令 牌 ，DATA START。 它 是 数据 
块 开 始 的 唯一 标记 。 这 里 再 次 强调 ,在 初始 化 期 间 ， 无 论 时 间 凶 忌 充 裕 ， 都 应 读 设 置 超 时 时 间 。 
因为 在 等 待 数据 令 牌 期 间 上 只 有 readsPI( 孙 数 不 停 地 被 调用 (每 次 只 发 送 /接收 一 个 字 节 ), 超 
时 计数 器 值 10 000 可 以 提供 大 的 0.32s 的 有 效 时 间 限 制 【 相 当 充 客 )。 

一 旦 人 坊 牌 被 识别 , 就 可 以 快速 地 读 取 指定 数据 块 的 全 部 512 = h, RUE AE 16 位 的 CRC 
值 ， 尽 管 设 有 有 用， 但 还 是 要 读 取 的 ， 如 图 13-5 所 示 。 

这 样 就 可 以 取消 存 情 卡 的 选 定 ， 终 止 整个 读 命 令 序列 操作 。 
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Explorer16 板 上 的 一 个 LED 作为 “ 读 ”LED， 以 提醒 用 户 不 要 在 使 用 期 间 把 卡 技 卸 


子 程 订 readSECTOR () 执行 整个 序列 的 几 行 代码 如 二 : W) 


// SD card responses 
Pdefine DATA START ÜxFE 


int readsECTOR( LEA a, char *p! 


/f a LEA requested 

Ji Ò pointer to data buffer 
// returns TRUE if successful 

{ 


int r, 1i; 
READ LED m 1; 


F  gendspcCmdii READ SINGLE, | a << 9j}: 
if | r == 0) // check if command was accepted 
[ 
// walt for a reBponse 
i = 10000; 
dot 
r = reéadS5PIi!); 
if [ r == DATA START) break: 
Fwhile( --i»0); 


// if it did not timeout, read a 512 byte sector of data 
if į i) 
( 
forí( i-0; i«512; i++} 
itp++ = readSPI[]:; 


//! ignore CRC 
readsPI(): 
readsPI((): 
} // data arrived 
) // command accepted 
Ji remember to disable the card 
disablesSDi!);: 


READ LED - 0; 


return [ r == DATA START); !f return TRUE if successful 
) // readSECTOR 
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每 条 读 命令 前 打开 , 在 完成 的 时 以 关 闭 , 当然 也 可 以 有 其 他 的 形式 。 例如, 就 像 其 他 的 USB Flash 
设备 ，LED 可 以 在 卡 初始 化 的 时 候 就 打开 ， 不 用 考虑 是 否 有 确实 的 命令 在 卡 上 运行 。 只 有 在 调 
用 了 反 初 始 化 子 程序 的 时 候 ，LED 才 关 闭 ， 提 示 用 户 可 将 卡 移 除 。 
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图 13-6 WRITE SINGLE 命令 期 间 的 数据 传输 

13.2.8 [5g] SD/MMC 卡 写 入 数据 

于 与 读 销 数 相 同 的 考虑 ， 写 函数 的 操作 和 “局 区 ”操作 很 相似 一 一 也 是 512 字 节 数据 。 
写 序列 将 使 用 WRITE SINGLE 命令 ， 不 过 这 次 的 数据 传输 方 向 相反 。 当 确定 命令 已 被 接受 ， 
则 可 以 立刻 发 送 DATA START 令 牌 ,在 512 字 节 数据 后 ,还 跟随 有 两 个 字 节 用 于 16 位 的 CRC 
(任何 的 唾 值 就 可 以 )。 然 后 会 暂停 检查 新 的 令 牌 ， 卡 发 送 的 DaTa&_&CCEET。 它 会 证 实 整个 数 
据 块 已 经 接收 到 ， 并 且 开 始 写 操作 。 当 卡 在 写 人 时 ，SDO 线 会 保持 为 低 。 在 写 命令 完成 之 前 ， 
需要 另 一 个 循环 来 等 待 SDO 线 变 回 高 电 平 .再 次 ,必须 使 用 超时 时 间 来 限制 卡 操作 的 党 成 时 间 。 
由 于 所 有 的 SD/MMC 存储 卡 都 是 基于 Flash 存储 技术 ， 因 此 写 操作 所 需要 的 时 间 都 会 大 于 读 操 
作 的 时 间 。 超 时 值 10 000 能 提供 0.3 s 的 限制 ， 这 对 于 市 场 上 基 慢 的 存储 卡 也 是 足 贱 了。 


#deñne DATA ACCEPT 0x05 


int writesSECTOR (| LBA a, char *p] 


f a LEA of sector requested 
/!/ p pointer to sector buffer 
// returns TRUE if successful 

{ 


unsigned r, i; 
WRITE LED = 1; 


r = gendSDxXmd( WRITE SINGLE, (| a << 911; 
if | r == Q) // check if command was accepted 
[ 
write5PI( DATA START); 
for( is0; i512; i++} 
writesSPI( *p++); 


// send dummy CRC 
clackSsPI(í): 
clocksPI|il: 


//! check if data accepted 
if | [r = readSPI() & Oxf) == DATA, ACCEPT) 
{ 
for( isl0000; i»0; i--) 
(// wait for end of write operation 
if (| r = readsPIi!)]) 
break; 
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} // accepted 
else 
r = FAIL; 
] // command accepted 


// to disable the card and return 
disablesSD(): 
WRITE LED = DÚ; 


return [ T|); // return TRUE if successful 


) // write5sECTOR 


类 伺 于 读 程 序 ， 另 一 个 LED 应 读 用 来 表示 写 操 作 的 执行 并 提醒 用 户 。 如 果 在 卡 写 入 期 间 找 
H. ARRA TESA. 

将 目前 的 次 代码 怪人 存在 文件 "saámmc.c" 中 。 

然后 添加 下 面 的 两 个 函数 ， 用 于 检 油 卡 和 写 保护 的 位 置 ; 

int detectSD( void] 

[ 


return ( !SDCD): 
) // detect SD 


int detectWP( void) 
( 

return ( !SDWP); 
) // detect WP 


注解 WP #3& y kapi F 4k. = FOR EIE IE BLEU] EGET 89S BT, M 
& WP 的 时 间 是 由 用 户 负 责 的 。 | 


最 后 ， 生 成 一 个 新 的 include 文件 “sdmmc .h” ， 来 提供 SD/MMC 接口 模块 的 原型 和 基本 
XE M. 

ku 

** SD/MMC low level card interface 


dw 
wy 
#define TRUE 1 
.SRdehne FALSE 0 
Rdehne FAIL ü 


//! IO definitions 


dédehne READ LED .RAi1 
&dehtne WRITE LED .RA2 
typedef unsigned long LBA; // logic block address, 32 bit wide 


void initsDt void): 


I s : = x". 
! j T N af s 可 
i ' g F | = 1 LS i P Ñ I r =] ; 
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int  initMedia( void); 


int detectSD( void); 
int detectwWFE( void}; 


int readSECTOR  ( LEA, char *); 
int writeSECTOR | LEA, char *); 


13.2.9 使 用 SD/MMC 接口 模块 

无 论 读 者 信 不 信 , 到 目前 位 置 的 六 个 小 型 的 子 程序 已 经 满足 了 访问 SD/MMC 存储 卡 提供 的 
所 有 永久 性 存储 的 需要 。 例 如 ，512MB 卡 提供 了 接近 1 000 000 (是 的 ， 一 百 万 ) 个 独立 的 512 
字 节 的 可 寻 址 存储 块 〈 遍 区 )。 目 前 ， 有 如 此 容量 的 SD/MMC 在 美国 零售 价 还 不 到 20 美元 ! 

下 面 要 生成 一 个 小 的 测试 程序 来 仿真 SD/MMC 模块 的 使 用 。 其 基本 思想 是 仿真 一 个 典型 的 
应 用 ,要求 将 大 量 的 数据 保存 到 SD/MMC 存储 卡 上 。 数 据 有 国定 的 块 数 ， 并 写 人 预先 设 定 的 地 
址 范围 ， 然 后 通过 读 取 数 据 来 验证 处 理 的 成 功 完成 。 

打开 一 个 新 的 源 文件 ,添加 常用 的 头 文 件 , 并且 在 sdmmc .h 文件 后 加 入 处 理 器 说 明 include 


XPE, 
F 
** 5DMMC read/write Test 
don 
iri 


include «p24fjliZ2Bga010.h» 


Kinclude "SDMMC.h" 

然后 定妆 两 个 字 节 数组 ， 每 个 数组 的 大 小 默认 是 SD/MMC 存储 块 的 大 小 512 FW, 

&deftne B SIZE 512 // sector/data block size 

char data[ B SIZE]; 

char huffer[ B SIZE]: 

BU DC EZ PF Br oEdEILA.— Rh E BJ SHBA, AREARE SATR., ENHE 
hETG FB pH P T SN EEE: 

&defhne START ADDRESS 10000 // start block address 

define N BLOCKS 1000 :i number of blocks 

Explorer16 演示 板 上 PORTA 的 LED 可 为 程序 的 正确 执行 和 /或 遇 到 错误 提供 视觉 反馈 。 

使 用 主 程 序 的 前 几 行 来 初始 化 SD/MMC 模块 所 需 的 LO 和 连接 到 LED 排 的 POARTA 引 脚 。 

maini void) 


( 


LBA addr: 
int i, r; 


Fi I/O initializations 
TRISA = UxE£fü0; /f initialize PORTA LEDs output pins 
initsD!); // initialize all I/OsB required for the SD/MMC module 


// hll the buffer with "data" 
Fori isz0; i«B, SIZE; i++} 
dara[1i]s i: 
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下 一 个 代码 段 可 用 来 检查 SD 卡 是 否 在 插 模 /连接 器 中 ， 如 果 有 需要 , Q bak RESI F 
的 检 铅 ， 然 后 向 合理 的 防 反 跳 提 供 额外 的 延 时 。 


//! wait for card to be inserted 
while( !detectSsSDpí]); '/ assumes SDCD pin is by default an input 
Delaymsí( 100); '/ wait for card contacts debounce and power up 


防 反 跳 延迟 应 该 尽量 长 ， 以 确保 卡 在 开始 “ 写 人 ”命令 前 就 已 经 安插 稳当 ， 否 则 有 可 能 损 
坏 卡 中 原 有 的 数据 。100 ms 的 延 时 就 足够 了 ，Delayms () 函数 的 实现 可 以 使 用 PIC24 定时 器 
或 者 其 至 是 RTCC 模块 。 下面 是 使 用 Timerl 定时 器 模块 的 情形 , 假设 处 理 器 时 钟 是 32 MHz (这 
也 正 是 Explorerló 上 的 速度 )。 


void Delayma[ unsigned t) 


{ 
TICON = üx8000; // enable tmrl, Tcy, 1:1 
while (t--) 
{ 
THRI = 0; 
while (TMR1«16000); 
) 


] // Delayms 


保持 防 反 跳 延迟 函数 同 detectsp() 函数 SD/MMC 模块 相 分 离 ， 通 常 都 是 很 重要 的 ， 因 
为 它 可 以 充 许 不 同 的 应 用 ， 并 且 选 择 最 佳 的 定时 策略 和 优化 资源 分 配 。 
- 旦 确定 了 卡 的 存在 ， 就 可 以 执行 initMedia () 全 数 来 进行 初始 化 。 


## initialize the memory card (returna Q if successful) 
r = initMediaí): 


i£ | ri //! could not initialize the card 
[ 
PORTA = m; £: show error code on LEDs 
while!) 1}; // halt here 
} 


国 数 会 返回 一 个 整数 ， 如 果 初 始 化 序列 顺利 完成 ， 有 返回 的 是 0， 否则 就 是 其 他 特定 的 错误 
码 。 在 这 个 溃 试 程序 中 ， 如 果 有 任何 初始 化 错误 ， 那 么 只 是 在 LED 上 显示 错误 码 ， 然 后 停止 执 
行 ， 进 人 无 限 的 循环 。 代 码 0x84 和 0x85 分 别 表示 initMedia () 国 数 的 第 四 步 和 第 五 步 出 铺 
了 ， 也 就 是 存储 卡 的 RESET 命令 和 INIT vbi {失败 或 中 止 )。 

如 果 一 切 正 常 ， 屿 可 以 处 理 真 正 的 数据 写 人 ， 


else 
t 
//! fill N BLOCK blocks/SECTOR with the contents of data buffer 
addr - START, ADDRESS; 
fori is0; i«N BLOCKS; i++) 
if ('writesSECTOR[ addr*i, datal) 
{ // writing failed 
PORTA = ÜxÜf; 
while( 1); // halt here 
[ 


简单 的 for 循环 和 将 从 地 址 10 000 到 10 999 的 范围 内 重复 执行 writesECTOR (0 国 数 ， 不 
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停 地 复制 相同 的 数据 ， 并 且 验 证 每 一 个 写 命令 是 否 都 成 功 完成 。 如 果 出 现 | fi Eire, 那 
Z, LED 上 会 量 示 一 个 特别 的 代码 【0x0f) ， 然 后 执行 停止 。 实 际 上 ， 相 当 于 写 人 了 一 个 512 000 
字 节 的 文件 ， 


// verify the contents of each block/SECTOR written 
addr s START ADDRESS; 
for( i-0; i«N BLOCKS; i++) 
i // read back one block at a time 
if (I!readSECTOR( addr-i, buffer)) 
{ // reading failed 
PORTA = OxÉD; 
while[ 1];  // halt here 
) 


// verify each block content 
if | !memcmpí data, buffer, B SIZE)]] 
i /f/ mismatch 
PORTA - Üxff; 
while 1); // halt here 
} 
} // for each block 
接 下 来 ， 要 开始 新 的 循环 ， 将 每 个 数据 块 中 的 内 容 写 入 到 第 二 个 缓冲 器 ， 然 后 和 第 一 个 组 
证 器 中 的 原始 图 样 进行 比较 。 如 果 readsECTOR() 国 数 失 败 ，LED 上 会 显示 错误 码 (0xf0) 并 
停止 测试 。 否 则 ， 标 准 的 C 库 函 数 memcmp (0 会 执行 缓 神器 内 容 的 快速 比较 ， 如 果 两 个 数据 如 
预期 的 那样 党 全 相同 ， 则 返回 0。 如果 比较 结果 不 匹配 ， 那 各 就 返回 唯一 的 错误 码 (0x55). A 
了 访问 标 惟 CEITRE, SESEUS IAE include 文件 到 列表 中 ; 


KRinclude «string.h» 


成 功 运行 ， 完 成 主 程序 


) // eise media initialized 


, H3 PORTA 的 LED, 


// indicate successful execution 
PORTA = OXxFF; 

//! main loop 

while( 1); 


) // main 


如 果 读 者 已 经 在 项 目 中 加 人 了 所 需 的 源 文 件 "sdmmc.h", "sámmc.c" $A "sdmmctest. 
c"， 那 务 就 可 以 使 用 标准 列表 来 构建 项 目 并 且 在 Explorer16 演示 板 上 编程 。 正 如 在 本 章 开 始 时 
说 到 的 , 读者 还 需要 一 -个 带 有 SD/MMC 连接 器 的 子 板 ， 才 能 真正 地 执行 铀 试 。 和 不 过 ， 自 制 | 一块 
子 板 【或 者 购买 一 块 子 板 ) 所 付出 的 劳动 将 会 从 看 到 PIC24 测试 顺利 执行 时 葡 得 的 喜悦 那里 得 
到 回报 。 囊 试 所 需要 的 代码 也 是 相当 少 的 。 

测试 程序 和 SD/MMC 访问 模块 一 共 只 占用 了 处 理 器 Flash 程序 存储 器 的 803 字 (2 409 F 
节 )， 小 于 总 存储 空间 的 2%， 如 图 13-7 所 示 。 和 前 面 的 章节 一 样 ， 这 俏 结 扩 在 关闭 所 有 疙 译 普 
优化 选项 时 得 到 的 ，。 
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根据 作者 的 观点 , SER EE SMMD 更 便宜 的 大 容量 存储 技术 了 。 毕竟, 只 用 到 了 很 少 的 上 
接 电 阻 、 恒 宜 的 连接 器 和 一 些 WO 引 脚 ， 就 可 以 大 量 地 提升 设备 的 存储 能 力 。 在 PICA 所 需 的 
资源 中 ， 只 用 到 了 SPI 外 部 模块 ， 并 且 可 以 和 其 他 外 设 共用 。 

方法 的 简便 自然 有 其 局 限 性 。 数 据 只 能 写 人 指定 大 小 的 块 区 ， 并 且 存 储 器 数组 中 的 位 置 也 
是 有 严格 限定 的 。 换 而 言 之 ， 不 能 与 个 人 计算 机 或 者 其 他 能 访问 SD/MMC 存储 卡 的 设备 共享 
数据 ， 除 非 开 发 用 户 自 定 类 应 用 。 更 精 的 是 ， 如 果 要 使 用 一 个 已 经 被 PC 使 用 的 卡 ， 那么 PC 的 
数据 就 有 可 能 被 损坏 , 而 整个 数据 卡 可 能 需要 重新 格式 化 。 在 第 14 章 中 , 将 通过 建立 完整 的 文 
件 系 统 库 来 处 理 这 些 问 题 。 


13.4 ”提示 与 技巧 


特 默 认 块 操作 大 小 定 为 512 字 节 ， 大 部 分 是 出 于 历史 的 原因 。 若 将 本 章 的 低级 访问 子 程序 
与 其 他 大 名 数 大 容量 存储 媒介 设备 (包括 硬盘 驱动 在 内 ) 的 标 淮 规格 保持 一 致 ， 那 么 开发 下 一 
E (文件 系统 ) 的 操作 将 变 得 更 加 简单 。 但 是 如 果 要 获得 更 大 的 性 能 ， 那 这 样 做 就 是 一 个 错 旋 
的 选择 了 。 实 际 上 ， 如 果 要 更 快 地 写 人 ， 尤 其 要 罕 破 每 种 Flash 存储 媒介 的 瓶 天 ， 最 好 选择 更 
大 的 数据 块 。Flash 存储 器 通常 提供 很 快 的 数据 访问 ( 读 取 )， 不 过 在 写 人 时 就 变 得 相对 慢 了 ， 
TARER HE: 第 一 是 删除 大 量 的 数据 (通常 是 整 页 ), 第 二 是 在 较 小 的 块 中 执行 真正 的 写 
和 大 。 存 储 数 组 越 大 ， 成 比例 地 删除 的 页 也 会 越 大 。 例 如 ， 对 于 512MB 存储 卡 ， 删 除 页 会 超过 
2KB。 由 于 这 些 细节 对 于 用 户 来 说 是 不可 见 的 ， 卡 内 的 主 控制 器 负责 删除 / 写 序 列 和 缓冲 器 ， 因 
此 对 于 整个 性 能 都 会 有 影响 。 实 际 上 ， 假 设 特定 的 SD 卡 有 2KB 的 页 ， 那 么 写 人 任意 大 小 的 数 
i («2KB) 则 需要 内 部 的 卡 控 制 器 执行 下 面 的 步 最， 

O 读 取 内 部 缓冲 器 中 全 部 ZKB X, 

C) 全 部 删除 ， 等 候 删 除 时 间 ， 

口 SE RND r BL u A SW: 

0 回 写 整个 2KB 块 ， 等 待 写 时 间 。 

要 在 512 字 节 大 的 块 上 执行 写 操作 ， 写 人 2KB 数据 ， 函 数 库 会 要 求 SD 卡 控制 器 执行 整个 
序列 4 次 ， 而 这 个 操作 可 以 通过 一 个 改变 数据 块 长 度 或 者 使 用 多 块 写 命令 的 序列 来 完成 。 尽 龟 
理论 上 , 这 个 方法 可 以 将 前 一 个 例子 中 的 写 人 速度 提高 400%, 不 过 也 应 该 考虑 到 这 样 的 开销 会 
相当 高 。 实 际 上 有 以 下 这 些 缺 点 。 
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D 真正 的 存储 器 页 大 小 可 能 是 不 可 知 的 或 者 生产 商 未 给 出 ， 尽 管 可 以 根据 Flash 媒介 增加 
的 密度 来 猜测 【因此 页 大 小 也 会 增加 )。 

口 PIC24 应 用 中 RAM 缓冲 器 的 大 小 在 增加 ， 这 是 嵌 人 式 程序 的 宝贵 资源 。 

O 软件 层次 (将 在 第 14 章 讨论 ) 越 高 ， 不 同 大 小 的 数据 块 就 越 难 整合 。 

Q 缓冲 器 越 大 ， 在 卡 移 除 时 ， 竺 和 失 的 数据 会 越 多 。 


13.5 练习 


(1) 通过 油 试 不 同 的 数据 块 大 小 ,， 找 出 SD 卡 何 时 提供 最 好 的 写 人 性 能 。 这 样 可 以 大 概 知道 
卡 生产 商 提供 的 Flash 存储 器 的 实际 页 大 小 。 

(2) 通过 改变 块 长 度 来 执行 多 块 写 命令 , 验证 SD 卡 控 制 器 的 内 部 狠 冲 器 是 如 何 工作 的 ,LE 
及 判断 这 两 种 方法 是 否 等 价 。 


13.6 ”推荐 书目 


L] J. Axelson, 2006 
USB Mass Storage: Designing and Programming Devices and Embedded Hosts 
Lakeview Research, WI 
这 本 书 延续 了 Jan Axelson 优秀 的 USB AIBA. 正如 在 本 章 中 看 到 的 , SD/MMC 卡 的 
低级 接口 是 很 简单 的 ， 和 不 过 大 容量 存储 设备 的 USB 接口 是 一 个 更 加 复杂 的 项 目 。 


13.7 ”网 上 链接 


L] http:/^www.mmca.org/home 
多 媒体 卡 协会 (MMCA) 的 官方 网 站 。 

L] http:/^www.sdcard.org/ 
安全 数码 卡 协 会 (SDCA) 的 官方 网 站 。 

器 http:/^www.sdcard.org/sdio/Simplified?620S DIO*620Card?920Specification.pdf 
这 是 简化 的 SDIO 卡 规 范 。 有 了 SDIO, SD 接口 就 不 只 限于 大 容量 存储 了 ， 它 还 可 以 成 
AR buts HUEESEH,., A4 GPS 接收 器 ， 数 码 相 机 等 。 
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第 14 章 文件 1/0 


本 章 内 容 
be Hà [X Tre > 创建 一 个 文件 IiD 模块 
> 立 件 分 配 表 (FAT) > 测试 fopenM() 和 | freadM() 
PREHR P. [5] xc Cp dS 
biu > 关闭 文件 ， 再 次 执行 
> 打开 文件 b> 时 加 功能 
了 > 从 文件 读 取 数据 be 测试 完整 的 文件 DO 模块 
> 关闭 文件 p 代码 规模 


每 次 的 飞行 训练 都 会 有 一 个 由 教练 或 者 学 校 根据 教学 大 岗 制定 的 精确 训练 目标 。 本 书 每 一 
章 的 飞行 计划 部 分 也 都 列 出 了 读 章 所 要 达到 的 学 习 目 标 。 但 是 真正 的 航空 蕊 行 计 划 是 六 不 相同 
的 ， 它 包含 了 时 间 、 纬 度 ， 航 向 、 燃 料 消耗 等 所 有 的 飞行 数据 。 对 于 跨国 飞行 ， 飞 行 计划 是 一 
个 非常 重要 的 辅助 手段 ， 它 可 以 帮助 飞行 员 掌 控 局 势 ， 总 能 清楚 飞机 位 置 以 及 应 急 方案 。 认 下 
编排 飞行 计划 ， 呼 叫 飞 行 服务 站 (FSS)， 向 空 管 员 直接 口述 或 通过 互联 网 提交 计划 ， 都 能 获得 
额外 的 好 处 。 一 旦 FSS (和 最 终 的 FAA) 知道 了 飞机 的 地 点 、 时 间 、 飞 行 航线 ， 就 可 以 说 ， 窑 
们 了 盯 上 飞机 了 。 它 们 可 以 通过 雷达 (一 种 叫 作 飞 行 跟踪 的 设备 ) 追踪 到 飞机 ， 至 少 在 飞机 飞行 
高 度 杰 低 以 至 无 法 跟踪 的 情况 下 ， 它 们 也 能 检测 飞机 是 否 在 预计 时 间或 者 合理 时 间 内 到 夺目 的 
地 。 如 果 没 有 收 到 飞行 员 的 报告 或 者 没有 得 到 飞机 飞 抵 目 的 机 场 的 记录 ， 就 会 立即 展开 搜救 行 
动 。 尤 其 是 在 极端 天 气 。 山 区 或 无 人 区 的 情况 下 ， 这 种 及 时 应 对 方案 就 是 救命 稻草 。 大 多 数 飞 
行 员 在 编排 飞行 计划 的 时 候 都 感慨 良 多 ， 感 觉 就 像 是 一 个 少年 告诉 妈妈 目 己 晚上 活动 的 行 深 ， 
即使 知道 是 为 自己 好 ,但 也 总 是 不 喜欢 这 样 做 。 和 妈妈 (也 就 是 FAA) 共享 休息， 虽然 需要 伪 
点 脑筋 ， 但 是 却 好 处 多 多 。 

在 嵌入 式 控制 世界 中 ， 与 PC 机 共享 文件 (信息) 有 诸多 好 处 ， 但 条 件 是 必须 擎 握 其 中 的 
规则 一 一 也 就 是 说 ， 必 须知 道 PC 机 文件 系统 是 如 何 工作 的 。 


14.1 飞行 计划 


第 13 章 开 发 了 一 个 基本 的 接口 模块 【包含 软件 和 硬件 )， 用 来 访问 SD /MMC 卡 并 且 支 持 
需要 大 量 数据 存储 的 程序 。 对 于 其 他 的 大 容量 存储 设备 ， 也 可 以 使 用 类 似 的 接口 模块 。 但 是 本 
章 内 容 主要 集中 在 当 大 容量 存储 设备 和 一 般 的 个 人 电脑 操作 系统 (DOS, Windows LLM- 
Linux 系统 ) 之 间 共 享 信息 时 所 需要 的 算法 和 数据 结构 上 。 也 就 是 说 ， 本 章 将 要 开发 一 个 模块 
用 来 访问 标准 文件 系统 ( 即 通 常 所 说 的 FAT16)。 第 一 个 FAT 文件 系统 是 由 比尔 - 3628 (Bill 
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Gates) 和 马克 . 麦克 唐 纳 (Marc McDonald) 在 1977 年 开发 的 ， 用 于 Microsoft Disk BASIC 的 
磁盘 管理 。 它 采用 的 是 多 年 以 前 已 经 用 于 文件 系统 的 技术 ， 并 且 在 过 去 几 十 年 中 ， 不 断 诵 现 出 
众 针 的 版 本 [以 适应 容量 和 特性 日 益 增 多 的 去 存储 设备 。 在 目前 仍然 使 用 的 各 个 版 本 中 ，FAT12. 
FAT16 和 FAT32 是 最 常见 的 。 特别 是 FAT16 和 FAT32, 可 以 被 当前 所 有 的 PC 操作 系统 所 识别 ， 
并 且 根 据 效 率 和 设备 容量 决 定 使 用 两 者 中 的 哪 一 和 种。 最后， 对 于 大 名 数 的 消费 多 媒体 设备 中 的 
大 容量 Flash， 一 般 使 用 FAT16 文件 系统 。 


14.2 飞行 


FAT 既是 文件 分 配 表 (fie allocation table) 的 首 字 母 缩写 ， 同 时 也 是 文件 系统 使 用 的 一 种 
很 重要 的 数据 结构 的 韦 称 。 不 管 人 怎样， 文件 系统 是 一 种 存储 和 组 织 电 脑 文 件 以 及 文件 中 数据 的 
方法 ， 通 过 文件 系统 可 以 使 文件 的 查找 和 访问 更 容易 。 遗 憾 的 是 ， 在 个 人 电脑 的 进程 中 ， 标 崔 
和 技术 是 不 断 演化 的 结果 ， 而 不 是 进步 的 源头 。 基 于 这 个 原因 ， 本 书 接 下 来 将 要 介绍 的 FAT x 
忻 系统 ， 只 能 说 是 尽量 地 与 多 年 延续 下 来 的 大 量 技 术 和 软件 保持 兼容 性， 


14.2.1 ARMI 


FAT 文件 系统 的 基本 思想 是 很 简单 的 。 在 第 13 章 中 , ACE POACEAE ay Eli 6 — T b 
硬盘 技术 中 得 到 的 “传统 ”; 使 用 一 个 国定 的 512 字 节 大 小 的 块 一 一 “ 扁 区 ”一 一 来 管理 存储 空 
El. 在 FAT 文件 系统 中 ， 有 一 小 部 分 遍 区 预 留 作为 总 索引 ， 文件 分 配 表 (FAT). WFA (大 部 
分 的 ) 局 区 用 来 存储 数据 ， 但 并 不 是 单独 处 理 每 一 个 剧 区 ， 而 是 将 一 串 相 邻 的 局 区 连接 起 来 形 
成 一 个 新 的 、 更 大 的 存储 单元 ， 称 为 “ 徐 "”。 簇 可 以 小 到 只 有 一 个 户 区 ， 也 可 以 大 到 包含 64 个 
局 区 【一般 情况 下 )。 文 件 分 配 表 眼中 的 是 每 个 千 的 使 用 情况 及 位 置 。 BUE, Hex FAT 文件 系 
统 中 真正 意 饼 上 的 最 小 存储 单元 。 

如 图 14-1 所 示 是 一 个 简化 的 FAT 结构 文件 系统 的 例子 ， 读 系统 被 格式 化 为 1 022 个 得 ,每 
TEBES 16 F BX, (EE: 数据 存储 空间 是 从 第 二 个 得 开始 的 。) 在 本 例 中 ,每 个 簇 可 以 存储 
8KB 数据 ， 因 此 整个 文件 系统 的 存储 容量 为 WMB。 
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图 14-1 简化 的 FAT 文件 系统 模型 
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注意 ， 复 越 大 ， 需 要 用 来 管理 整个 存储 空间 的 做 的 个 数 就 越 少 ， 文 件 分 配 玫 也 就 越 小 ， 因 
而 文件 系统 的 效率 就 越 商 。 但 是 ， 当 写 人 很 多 小 的 文件 时 ， 敌 越 大 ， 浪 费 的 空间 就 越 多 。 在 格 
式 化 一 个 使 用 FAT 文件 系统 的 存储 设备 时 ， 操 作 系统 的 任务 就 是 确定 一 个 人 台 适 的 复 大 小 以 达到 
最 佳 的 平衡 。 

14.2.2 文件 分 配 表 (FAT) 

在 FAT16 文件 系统 中 ， 文 件 分 配 表 中 每 个 镁 都 有 一 个 16 位 整数 值 。 如 果 一 个 簇 是 可 用 的 
并 且 是 空 的 ， 则 表 中 相应 位 置 的 值 为 0x0000。 如 果 一 个 拨 处 于 使 用 状态 并 且 包 人 省 了 一 个 完整 文 
件 的 数据 ， 则 表 中 相应 位 置 的 值 为 0XFFFF。 如 果 一 个 文件 大 于 一 个 镶 的 大 小 ,那么 几 个 簇 将 会 
连接 起 来 形成 一 个 矫 链 。 按 顺序 排列 的 每 个 复 都 会 包含 链 中 下 一 个 艇 的 序号 。 链 中 最 后 一 个 纺 
在 文件 分 配 表 中 相应 位 置 的 值 就 是 0xXFFFF。 此 外 , 一 些 特 定 值 用 来 标识 保留 能 (0x0001) 和 坏 
ME (0xFFF7)。 由 于 0x0000 和 0x0001 已 被 荆 巴 了 特殊 意义 ， 因 此 按照 惯例 ， 数 据 存 储 区 从 2 
号 繁 开始 。 相 应 地 ，FAT 中 的 前 两 个 16 位 整数 为 保留 值 。 

图 14-2 为 前 一 个 例子 中 提 到 的 一 个 文件 系统 的 FAT (文件 分 配 表 ) 的 和 内容。 该 0 和 让 1 为 
REI. E2 包含 了 一 些 数据 ， 用 来 表示 一 个 得 的 部 分 或 者 全 部 (16 个 ) 局 区 ， 用 来 存储 一 个 
大 小 不 超过 SKB 的 文件 的 数据 。 

Ë 3 是 一 个 含有 3 个 和 GEO. 1A. RS) WEERA., E. E 4 中 所 有 的 而 区 ， 
[LR 5 中 的 部 分 或 者 全 部 扇 区 用 来 存储 一 个 大 小 在 16KB 到 24KB 之 间 (目前 为 止 只 能 这 样 
假设 ) 的 文件 数据 。 剩 下 的 所 有 簇 都 为 空 的 并 且 可 用 ， 

注意 ， 一 个 FAT 本 身 的 大 小 是 由 所 有 的 米 的 个 数 乘 以 2 得 到 的 (每 个 簇 为 2 字 节 )， 并 且 
可 以 遍布 多 个 遍 区 。 在 上 个 例子 中 , 一 个 包含 1024 个 徐 的 文件 系统 的 FAT, 需要 2 048 个 字 节 ， 
或 者 4 个 512 字 节 的 筷 区 。 同 样 ， 由 于 文件 分 配 表 是 整个 FAT 文件 系统 最 关键 的 部 分 ， 因 此 在 
数据 空间 开始 之 前 ， 需 要 保留 连续 的 多 个 副本 KERT). 


sssi T | LI. 


së oxo000 中 


HE Ox0001 


BE OxO002 ÜxFFFF WHr., Now 
MEE (x04003 TALIE . 使 用 中 。 指 向 镶 链 中 的 下 一 个 谅 
B ÜxOO04 Ox: (5 7 kh, übt r—T* 


HE 0x0005 IEHIrP, íEBEPEUARC FG T 3 


B OxÜO006 | Dx0000 aT Hiirye si 


BE Ux1023 | (x0000 | 


图 14-2. 文件 分 配 表 中 的 访 链 
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FAT 的 任务 是 记录 数据 的 存储 方式 以 及 位 置 。FAT 并 不 包含 数据 所 属 的 文件 的 属性 信息 。 
为 了 得 到 文件 属性 ， 需 要 使 用 另外 一 种 结构 一 一 根 目录 ， 根 目录 的 任务 是 存 情 文 件 名 、 文 件 大 
小 、 日 期 、 时 间 以 及 一 些 其 他 的 属性 。EFAT16 文件 系统 为 根 目 孙 【以 下 简称 根 ) 分 配 固定 大 小 
的 空间 和 固定 的 位 置 一 一 在 FAT {第 二 个 副本 ) 和 第 一 个 存储 数据 的 往 之 间 ， 如 图 14-3 Bros, 


| mx Ü 
保留 MINA 2c ud HU: 


FATIHI 
FATZ 


: Hx 15 | 


B] 14-3 FAT 文件 系统 构架 示例 


由 于 位 置 和 大 小 【包含 的 遍 区 的 个 数 ) 都 是 固定 的 ， 因 此 一 个 根 目 录 所 能 容纳 的 文件 个 数 
的 上 限 (或 目录 实体 个 数 ) 在 格式 化 设备 的 时 尽 就 已 经 限定 了 。 根 目录 中 每 个 遍 区 刘 许 录入 16 
个 文件 条 目 ， 每 个 条 目 需要 一 块 32 FPR EE, e 14-4 所 示 。 


个 AS 
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图 14-4 根 目录 条 目的 基本 结构 
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ee 
i. 点 号 可 以 丢弃 ) 的 旧版 微软 操作 系统 的 话 ， 将 会 发 现 文件 名 和 扩展 名 这 两 个 域 是 最 明了 的 。 
属性 空间 是 由 一 组 标志 位 组 成 的 ， 其 含义 如 表 14-1 所 示 。 


R141 目录 条 目 中 的 文件 属性 


位 m B m o: 
0 üx(1 只 读 
1 x02 EST d 
2 xi L6 
3 Ux OR Ted 
4 üx10 r-H s 
5 üx20 X 


时 间 项 和 日 期 项 【如 表 14-2 和 表 14-3 Bron) 用 来 记录 文件 最 近 一 次 的 修改 时 间 和 日 期 ， 
同时 还 必须 将 时 间 和 日 期 编码 为 一 种 特殊 的 格式 ， 以 将 信息 压缩 在 2 个 16 亿 的 字 之 内 。 


3142 目录 条 目 域 中 的 时 间 编 码 


位 Ho — ux 
15-11 站 时 (0-23) 
10-5 areh (0-59) 
4—0 pph (0-29) 


表 14-3 ”目录 条 目 域 中 的 日 期 编码 


性 Hi Œ 

15-9 4g (0= 1980, 127 —- 2107) 
g 4 月 (12—H, l2=+-— HJ 
4-0 H (1-31) 


注意 ， 对 于 日 期 字段 的 编码 ,不 允许 将 0x0000 解释 为 合法 日 期 。 当 读 宇 段 未 被 使 用 或 者 已 
被 损坏 时 ， 有 助 于 为 发 现 文 件 系 统 提 供 线 索 。 

第 一 个 镶 域 为 FAT 提供 了 基本 链接 。 读 16 位 的 字 仅 仅 包 含 了 存储 整个 文件 数据 所 需要 的 
反 (可 能 是 往 链 中 唯一 的 一 个 或 者 第 一 个 ) 的 个 数 。 

最 后 ， 大 小 域 中 包含 的 是 文件 数据 以 long 整 型 (32 位 ) 表示 的 字 市 大小。 

通过 观察 一 个 目录 条 目 中 文件 名 的 第 一 个 字符 ， 可 以 判断 : 车 条 目 是 正在 使 用 的 ， 则 该 字 
符 为 ASCI 可 打印 字符 : 车 条 目 为 空 ， 则 第 一 个 字 节 为 0 还 可 以 推测 出 文件 列表 已 经 结束 ， 
因为 文件 系统 是 接 顺 序 处 理 所 有 条 目的 。 还 有 一 种 可 能 性 : 若 文件 从 目录 中 被 删除 把 了 ， 则 廊 
件 名 的 第 一 个 字符 就 会 由 一 个 特殊 的 码 字 (OxES) 代 走 。 表 明 条 目 肉 容 和 不 再 是 有 效 的 ， 下 一 这 
存储 新 文件 时 条 目 可 以 被 重新 使 用 。 无 论 如 何 ， 在 浏览 列表 寻找 文件 时 ,还 要 注意 后 续 的 条 目 。 


14.2.4 “寻宝 
若 要 充分 地 了 解 一 个 FAT16 文件 系统 的 结构 ， 还 有 很 多 需要 学 习 。 但 是 如 果 读 者 已 经 明白 


F l s P. = 
i | T — a "s= š 
; ， = ME PA | 
L P a F - —l = 
Ibn L ]) UL l = | 
' | 
(EC 04. T : E š 
E P=. t "gg AX, FF 
"ELS uo adm i LI IR d M LT ETTI H = Ki LJ ES) 
E, 


LI — 2 
F 


w 


[ARL 飞行 235 


了 到 目前 为 止 的 介绍 ， 那 么 对 整个 结构 的 枝 心 也 会 有 一 个 合理 的 理解 ， 继 而 鹤 孟 寻求 更 多 更 具 
体 的 细节 。 因 为 要 开始 编写 代码 了 。 

迄今 为 止 ， 本 章 所 介绍 的 内 容 是 简化 后 的 ， 和 忽略 了 一 些 基础 性 的 问题 ， 比 如 以 下 问题 。 

口 从 哪里 了 解 一 个 存储 设备 的 存储 能 力 ? 

口 怎样 知道 FAT 的 位 置 ? 

口 怎样 知道 每 个 镶 包 含 多 少 个 扁 区 ? 

口 怎样 知道 数据 空间 是 从 哪里 开始 ? 

只 要 唱 循 一 系列 的 步骤 【就 像 小 孩子 的 寻宝 游戏 一 样 ) ， 就 会 找到 这 些 问 题 的 答案 。 这 里 首 
先 使 用 第 13 章 的 “sdmmc .c” 模 块 函 数 中 的 initsp O 函数 来 初始 化 IO 口 ， 然 后 检查 扩展 档 
中 有 没有 存储 卡 ; 

// 0. init the I/Os 

initSDíí): 


// 1. check if the card is in the slot 
if [rdetectsSD(i)) 
[ 
FError = FE NOT PRESENT; 
return NULL; 
n 


HE, EH initMedia1() 函数 继续 初始 化 存储 设备 : 
/!f£f 2. initialize rhe card 
if ( initMediatltl) 
T 
FError = FE CANNOT INIT: 
return NULL; 
) 


使 用 标准 C 语言 库 (stdlib.h) 为 两 个 数据 结构 动态 分 配 空间 : 


:i 3. allocate space for a MEDIA gtructure 
D = (MEDIA *) mallocí( sizeof( MEDIAJ}; 
if ( D «x» NULL] // report an error 
i! 
FError = FE MALLOC FAILED; 
return NULL; 
} 


// 4. allocate space for a temp sector buffer 
buffer - (unsigned char *) mallocí 512); 
if ( buffer'ss NULL) // report an error 
( 

FError = FE MALLOC FAILED; 

freei Dl: 

return NULL; 
I 


第 一 个 是 名 为 MEDIA 的 结构 体 ( 稍 后 再 详细 介绍 ), 这 里 有 上 面 所 有 问题 的 葵 案 (也许 “= 
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藏 ”这 个 名 字 更 怡 当 一 点 )。 RU 
第 二 个 结构 体 buffer 只 是 一 个 512 字 节 的 数组 ， 用 来 保存 在 “寻宝 ”过 程 中 找到 的 数据 
BE., 
注音 ;车 要 使 函数 malloc () BËESEFPE I HS 4r BOE C, RE CARLOS 29 Heap 了 预 留 部 分 RAM 
zs [B]. dicm: 根据 “Project Build” 列表 学 习 沪 样 使 用 和 修改 现 目 (project) HJxETESS Dx RC (linker 
settings), 


主要 是 由 于 历史 的 原因 ， 每 个 太 容 量 存储 设备 的 第 一 个 局 区 (0 地 址 ) HERI ES F 
iL (MBR). 
下 面 是 通过 第 一 次 调用 函数 readSECTOR () ， 访 问 主 引导 记录 (MBR): 


// 5, get the Master Boot Record 

if ( !readSECTOR( 0, buffer]! 

( 
FError = FE CANNOT READ MBEK; 
free( D); freeí( buffer); 
return NULL; 

F 


MBR 局 区 的 最 后 一 个 字 为 结束 标志 , 由 特殊 值 0x55AA 组 成 , 表示 已 经 读 取 了 正确 的 数据 ; 


Kdehtne FO SIGN ÜxlFE  // WBR signature location (55,AA) 


// 6. check if the MBR sector is valid 
// verify the signature word 
i£ (| bu£fer[ FO SIGN] !- 0x55)! || 

{ bu£ffer[ FO SIGN +1] != OxAA)]) 


[ 
FError = FE.INVALID MBK; 
free( D); free( buffer); 
return NULL; 

l 


以 前 ， 读 记录 装载 的 是 PC HL LR LETRA CR, SLERUAT- K BRA f, 0L 
H.8086 代码 对 于 现在 的 PIC24 程序 是 没有 用 处 的 。 大 多 数 时 候 ， 读 者 会 发 现 除了 一 块 以 偏 移 
E 0x1BE 开始 的 固定 大 小 的 位 置 之 外 ， 主 引导 记录 是 空 的 ， 大 部 分 地 方 装载 的 是 0。 在 这 里 读 
者 可 以 找到 “分 区 表 (Partition Table)"， 读 表格 只 有 4 个 条 目 ， 每 个 条 目 包含 16 字 节 。 分 区 表 
在 诸如 SD/MMC 等 一 些 相 对 较 小 的 存 赃 卡 上 没有 使 用 , 但 是 由 于 兼容 性 的 原因 被 保留 下 来 ,并 
上 及 做 成 和 现在 使 用 的 PC 机 上 硬盘 分 区 表 完 全 一 样 的 形式 【参见 图 14-5). 

在 程序 里 ， 安 全 的 做 法 是 假设 整个 存储 卡 只 格式 化 一 个 分 区 ， 即 分 区 表 中 的 第 一 个 也 万 唯 
一 的 一 个 条 目 〈16 字 节 块 )。 在 这 16 字 节 中 ， 只 需要 一 小 部 分 用 来 表示 分 区 大 小 【必须 包括 整 
不 存 储 卡 1)、 开 始 扇 区 ,更 重要 的 是 其 中 包含 的 文件 系统 的 类 型 。 一 些 宏 指 令 可 以 用 来 将 组 冲 区 
中 的 数据 汇编 成 字 和 双 字 ; 

Kdefine ReadW( a, f) *{unsigned *) (a+f) 

(define ReaGL( a, f) *(unsigned long *)(a*f] 


F p " . i & JA 一 一 一 
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FF 面 的 定义 用 于 指向 MBR 中 正确 的 偏 移 量 ， 


&deütne FO FIRST P Dxl1HBE 
&define FO, FIRST TYPE 0x1C2 
Kdeftüne FO FIRST SECT 0x16 
Kdeftne FQ FIRST,.SIZE OxlCA 


"a 
ff 
EF 
"Fi 


offset of first partition table 
offset of first partition type 

first sector of first partition offset 
number of sectors in partition 


//! 7. read the number of sectors in partition 
psize = ReadL| buffer, FO FIRST SIZE!; 


rz HB. 
i = 
switch 4| il 
{ 
case ÜxÜü4: 
case ÜxOb: 
case ÜxÜE: 


check if the partition type is acceptable 
buffer[ FO FIRST TYPE]; 


// valid FATIS options 


break; 
default: 


FError = FE PARTITION TYPE; 


freel DJ: 
return NULL:; 
} // mwitch 


free([ buffer); 


m | VALEANT TY "IPIE I 14.2 飞行 A37 
| Oliset | 0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 À B C D E FRORA 
DODOQOOO |H#0 OO DO 00 OO OO OO 00 00 OO OO 00 OD 00 OO 00 ........... 
00000010 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00000020 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 00| ................ 
00000030 |00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO| ................ 
00000040 |00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 00 
00000050 |00 00 00 00 00 00 00 oo 00 O0 00 00 60 O0 OO 00| ...... ......... 
00000060 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 DO 00| ............... 
00000070 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000000|. 
00000080 |00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 00| ................ 
00000090 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| ................ 
000000A0 |00 00 O0 00 00 00 OO 00 00 O0 00 O0 00 00 00 0D | ............... 
000000B0 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO | ................ 
000000CO |oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 00 00 
000000D0 0g 00 OO OO OO OO 00 00 0O DD 00 OO 00 00 DD 00| ............... 
000000E0 |00 00 00 00 00 00 00 O0 O00 00 00 OD 00 00 OD 00 | ......... 
D00000F0 |00 00 00 00 BO 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 0000|. a.. 
00000100 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 On 00 OD 00 OB 00| ................ 
00000110 |00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 O0 00 00 00 00 
00000120 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 dO 00 00 00| ................ 
00000130 |00 00 00 00 00 00 00 00 ğü 00 00 OD 00 DO 00 00| ................ 
üogopni4g | T0 nO 00 00 DO GO OO DOO 00 OO OD BD oO 00 Aü Tü 
00000150 |00 00 00 00 00 00 00 O0 00 00 00 00 00 00 00 00 
00000160 |00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00| ................ 
ÜD000170 |0 00 00 oo on OO OO OO 00 00 OQ OO 00 00 OO Q0 | 2. .............. 
00000180 |00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00000190 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0 00 00 00 O0 00| ................ 
00000140 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OU 00 00 00 OO 00 
000001B0 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03| ............. 
000001CO0 |35 00 06 08 DB C1 F1 00 00 00 OF C9 OE 00 00 00| 5.. GáR. ..É.. 
0G0001DO |00 00 ğü OO ğü ğü 00 00 00 DO ÖÖ OO ğü 00 00 DO | ................ 
000001E0 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00| ,i,,,, 
000001F0 oO 00 00 00 00 00 OO 00 üü 00 00 00 00 OU 55 ÅÅ , Ut 
图 14-5 一 个 MBR 岛 区 的 十 六 进 制 数据 
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由 于 历史 原因 ， 一 些 FATIG Xi 3s Sell PHI RE AEREOS HE EEI, "n 0x04 0x06 和 


OxÜE, 


下 面 ,为 了 特 寻 宝 进行 下 去 , 把 从 第 一 个 分 区 条 目 中 偏 称 量 为 FO FIRST SECT 的 地 址 中 


提取 出 一 个 又 字 (32 位 )。 


// 9. get the first partition first sector -> Boot Record 
fürsts = ReadL( buffer, FO FIRST SECT]; 


iE ESH EA Ur dir RRA PF — T Bš PC hb BE. 


// YG, get the sector loaded (boot record) 
if i !readSECTOR( füirsts, buffer)! 
t 
free( D); free( buffer): 
return NULL; 
) 


5:ES| Erie RRIDL. meti Ti io B DC — T ED 
验 这 个 标志 字 。 


// 11. check if the boot record is valid 
i verify the signature word M 
if (( buffer[ FO SIGN] !- 0x55) || 

( buffer[ FO SIGN +1] l= UAA}? 


i 
FError = FE INVALID BR; 
free( D); free( buffer); 
return NULL; 

] 


， 在 进行 其 他 任务 之 前 先 检 


以 上 叫做 【第 一 分 区 的 ) 引导 记录 (Root Record) ,其 中 包含 了 无 用 却 是 真正 的 可 执行 代 


码 【如 图 14-6 Fro). 


幸运 的 是 ， 在 已 知 的 国定 位 置 上 的 相同 记录 里 ， 有 一 直 找 寻 的 问题 莹 案 和 有 助 于 计算 剩余 


// Partition Boot Record key fields offsets 


位 置 和 完成 整个 FAT16 Sc Pp S SRB STI JC Bb c3 LL RAE S Lee EE nh rh R ERIT BE SE (SERE : 


K&deftine BR. SXC (xa // (byte) number of secotrs per cluster 
&define BR RES Üxe /! (ward) number of reserved sectors for the boot record 
&definae BR FAT SIZE Ox16 // (word) FAT size in number of sectors 


WKdefine BR FAT CPY OXxl10 // (byte) number of FAT copies 


Kdehtbne BR MAX ROOT Üx11 ji lodd word) max number of entries in root dir 


下 面 的 代码 可 以 用 来 计算 出 一 个 繁 的 太 小 : 

// 12. determine the size of a cluster 

D-»5xc = buffer[ BR SZXC]; 

// this will also act as flag that the media is mounted 
这 确定 了 FAT 的 位 置 、 大 小 和 副本 数目 ; 


// li. determine fat, root and data LBAS 


// FAT = first sector in partition (boot record) + reserved records 


D-»-fat = firsts + Readw| buffer, BR RES); 
D--fatsize = RBeadw( buffer, HR FAT SIZE); 
D-»-fatcopy = buffer[ BR FAT CPY): 


Hr B RA 
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Offset | 0 1 234567 8 9 L poc or rU 


0001E200 | EB 00 90 20 20 20 20 20 20 20 
DOD1E210 |02 00 02 00 00 F8 77 00 3F DO 
0001E220 |, OF C9 OE 00 ğü OO 29 13 18 FD 
D001E230 ,20 20 20 20 20 20 46 41 54 31 
DOO1bE240 |00 00 00 00 00 OD DO 00 00 üü 
0001E250 | ÖÖ OO 06 QO 00 OO OO 060 ğü üü 
O001E260 00 DO! 00 00 00 OO 00 00 00 DO 
0001E270 |00 00 DO OO 00 OD OO 00 00 00 
0001E280 | 00 00 00 006 OO 00 DO 00 à QD 00 
0001E230 | O00 00 00 00 OO OD DO OD O0 üü 
o001bE2AO0 | 00 DO OO 00 DO OO DO 00 00 üü 
ODO1E2BO | 00 OO üü 00 GO OO ğü OU üü DO 
DOoO1E?CO |00 oo 00 00 OO 00 00 OD 00 OD 
o001bE2DO0 |00 oo 00 00 OO 00 00 OD üü 00 
DODIE2EDU |00 00 00 00 00 OO 00 OU OU OU 
0001E2F0 |00 00 00 00 00 00 OD DO 0 OD 
0001E300 | 00 O00 oo 00 00 oO 00 OO Oo ğü 
DOO1E310 | 00 00 OÖ 00 00 00 00 OU üü QD 
DOO1E320 |00 00 00 00 OO OO OD DO DO 00 
G001bE330 | 00 00 00 OD DO 00 00 DO 00 00 
0001E340 | 00 00 0o0 OD Hü 00 00 OU à QOO QD 
0001E350 | 00 00 00 00 DO OO DO OD üü üü 
D001E360 |00 oo 00 00 OQ OO OO 00 00 00 
n001E370 00 üü ğü 00 OD OO DO OD 00 üü 
0001E3860 | 00 00 OD 00 OO OO OO O0 üü üü 
0001E350 
0001E3AÜ 
0001E3BO 
0001E3C0 
0001E3DO 
O001E3ED0 
ü001E3FD 


图 14-6 一 个 引导 记录 的 十 六 进 制 数据 


而 且 确 定 根 目录 的 位 置 : 


// 14. ROOT = FAT + (sectors per FAT * copies ol FAT] 
D-»root = D-»fat + {| D-»fatsize * D-»fatcopy); 


EIEEE, "pues EE ERU hT, SEBTARUEBSPABE! 


FF 15. MAX ROOT is the maximum number of entries in the root directory 
D-»maxroot s ReadW([ buffer, BR MAX ROOT] ; 


看 到 了 吗 ? 没有 ? 好 吧 ， 这 里 给 出 一 个 提示 。 观 蹇 前 几 行 代码 中 定 头 的 BR MAX ROOT Hh 
址 信物 量 ， 读 地 址 是 奇 地 址 【0xll1) ， 而 宏 Readw 0 尝试 将 它 作 为 双 字 节 地 址 使 用 ， 从 而 导致 
进程 陷阱 并 且 重 启 PIC24! 

这 里 需要 一 种 特殊 的 宏 (可 能 相 比 之 下 效率 稍 低 ), 通过 每 次 只 汇编 一 个 字 市 来 避免 反 人 陷 
时 中 ! 


//! these is the safe versions of ReadW to be used on odd address Heldas 
Kdeftne ReadOddwW| a, f) (*(a«£f) + [ *(a-£«1) «« Bh) 


// 15. MAX ROOT is the maximum number of entries in the root directory 
D-»maxroot = ReadOddW| buffer, BR, MAX ROOT] 


EE T ` xA = 
EH REOR GIS esen 
t K I 
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最 后 两 条 信息 非常 容易 理解 。 通 过 它们 ， 读 者 可 以 了 解数 据 区 (kd 
开始 ， 有 多 少 个 簇 可 以 为 程序 所 使 用 ， 
// 16. DATA = ROOT + (MAXIMUM ROOT *32 / 512) 


D-»data = D-»root + ( D-»maxroot >> 4); // assuming maxroot % 16 == D!!! 


// 17. max clusters in this partition = (tot sectors = sya sectors )/sxc 
D--maxcls = (psize = (D--data - firsts)]) / D--sxc; 


尽管 经 过 了 多 这 17 个 小 心 道 慎 的 步骤 才 寻 到 宝藏 ， 但 已 经 找到 了 用 来 完全 描述 出 
SD/SMMC FRR (或 者 其 他 任意 一 个 大 容量 存储 器 ) 上 FATI6 文件 系统 结构 图 的 所 有 信息 。 
其 实 这 个 “至 蕊 ”只 不 过 是 一 个 映射 表 ， 通 过 该 映射 表 可 以 找到 大 容量 存储 器 上 的 文件 【如 图 
14-7 所 示 )。 

下 面 将 介绍 整个 MEDIA 结构 体 的 定义 部 分 ， 它 位 于 结构 体 的 最 开始 的 “ 堆 (heap)" m, 
并 且 一 直 小 心地 拒载 。[ 下 是 保存 “宝藏 ”的 地 方 : 


typedef struct | 


LBA fat; // lba of FAT 

LEA root: :Ff lba of root directory 

LBA data; /f/f lba of the data area 

unsigned maxroot; // max number of entries in root dir 
unsigned maxcls; // max number of clusters in partition 
unsigned fatsize; r? number of sectors 

unsigned char fatcopy;  // number of FAT copies 

unsigned char zxc; //! number of sectors per cluster 

) MEDIA; 


现在 可 以 将 所 有 的 步骤 合成 为 一 个 mount 0 函数 ， 类 似 于 Unix 系列 操作 系统 的 函数 。 


遍 区 D=MBR ` | 


n| eiu = — ii 7 
tat 
fatsize 


Wed: 局 区 0 


fatcopy 
root 
data 


maxcls 
图 14.7 找到 “宝藏 " FAT16 的 完整 结构 图 


对 于 一 个 使 用 于 Unix 系统 的 大 容量 存储 器 ,设备 上 的 文件 系统 必须 被 “ 贴 装 ", 换 而 言 之 ， 
就 是 作为 主 文件 系统 的 一 个 新 分 支 连接 到 系统 上 。Windows 用 户 可 能 对 于 这 个 概念 还 不 是 很 右 
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3E. HATARA ZR P P El LABORE UOCE RR E GS 在 LA indows 系统 上 
电 或 者 插 人 可 移动 设备 时 ， E NR REM d 动 安装 ， 并 在 Windows 文件 


系统 的 根 目 录 下 为 它们 分 配 一 个 字符 标识 符 (“C:" "E" 等 )。 
f 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 —————— i ÀÀ "uM —À an RR OR UR GR RR m — ays 
f £ mount initializes a MEDIA structure for FILEIO access 
f 


MEDIA * moóunt( void) 


[ 
LEA pasize; // number of sectors in partition 
LBA firsts; // LBA of first sector inside the firat partition 
int i; 
unsigned char *buffer; 
. insert here all 17 steps of our treasure hunt 
// 18. free up the temporary buffer 
free buffer); 
return D: 
) // mount 


J F 348 og  —4- MEDIA 结构 (D) 的 全 局 指针 ， 用 来 保存 mount O AROBAS. € 
将 作为 整个 文件 系统 的 开始 指针 。 起 初 ， 假 设 每 次 在 给 定 的 地 方 只 有 一 个 存储 设备 可 用 (如 一 
个 连接 嚣 / 持 槽 ， 一 个 存 情 卡 )。 

// global definitions 


MEDIA *D; 


再 定义 一 个 函数 unmount () , 它 的 任务 仅仅 是 用 来 释放 为 MEDIA 结构 体 分 配 的 地 址 空间 。 


jF EEE == = — —À —À — — — —À = = = = == u = = — e — Á o Á a — s. z G RERO man = mcm mcm ccm m — = = = IN = = = == == — n0 


fr unmount releases the space allocated for the MEDIA structure 
iF 


void unmount i void] 
[ 

free D): 

D = NULL: 


) // unmount 


14.25 ”打开 一 个 文件 

在 得 到 了 存储 设备 的 映射 图 之 后 ， 现 在 开始 完成 最 初 的 目标 : 访问 独立 的 文件 。 实 际 上 ， 
本 章 按 下 来 所 要 介绍 的 内 容 是 ， 一 系列 与 大 多 数 操作 系统 中 用 来 进行 文件 操作 的 函数 相关 似 的 
高 级 函数 。 这 需要 一 个 函数 用 于 存储 设备 的 文件 地 址 搜索 ,一 个 函数 用 于 按 顺 序 读 取 文 件数 据 ， 
可 能 还 需要 ~ TAR nan 


在 的 话 ) ) 的 所 有 可 [能 信 息 ,同时 将 这 些 信 pe MFILE 8 中 .之 所 以 使 用 MFILE 
作为 读 结 构 体 的 名 字 ， 是 为 了 避免 与 标准 CC 库 “stdio.h” 中 已 定 闵 的 相似 的 结构 体 或 者 函数 
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发 生 溃 究 。 
typedef struct { 
MEDIA * mda; // MEDIA structure 
unsigned char * buffer;  // sector buffer 
unsigned cluster; f: Brst cluster 
unsigned ccls; f; current cluster in file 
unsigned sec; // gector in current cluster 
unsigned pos; // position in current sector 
unsigned top; //! number of data bytes in the buffer 
long seek; // position in the file 
long Bize; // Ale size 
unsigned time; // last update time 
unsigned date; // last update date 
char rame[11]; f Ble name 
char chk; // MFILE structure checksum = ={ entry + name[0])! 
unsigned entry: // entry position in cur directory 
char mode ; // mode 'r', 'w*' 
) HFILE; 


乍 看 上 去 它 好 像 很 长 一 一 超过 40 字 节 一 一 不 过 ,， 当 读者 学 习 完 本 章 的 内 容 时 ， 就 会 发 现 它 
们 全 部 都 是 用 得 着 的 。 从 现在 开始 ， 读 者 要 相 情 这 一 点 。 

模仿 标准 的 C 语言 库 实现 (对 于 很 多 操作 系统 来 说 )，fopenM1) 函数 将 接收 两 个 (ASCII) 
y es. 文件 名 和 “模式 ”字符 捉 ， 包含“r” 或 者 “w” ,表明 打开 的 文件 是 要 读 取 还 是 要 
写 人 的 。 


MFILE *fopenM!| const char *hilename, const char *mode) 


{ 
char C; 
int i, r; 
unsigned char +b; // newly allocated buffer 
MFILE *fp: // pointer to newly allocated MFILE structure 
MEDIA. *mda-D: // pointer to MEDIA structure 


为 了 优化 存储 器 的 使 用 ，MFILE 结构 只 在 需要 的 时 候 分 配 。 它 实际 上 是 fopenM () 函数 的 
首要 尾 务 之 一 ， 数 据 结 构 的 指针 是 它 的 返回 值 。 为 避免 fcpenM () 国 数 失 败 ， 将 NULL 指针 用 
TEB TER 2r. 

当然 , 打开 文件 的 先决 条 忻 是 存储 设备 文件 系统 已 经 安排 好 ,并且 mount () 函数 已 经 执行 
THE, MEDIA 结构 指针 必须 由 全 局 D 指针 来 放置 。 

// 1. check if a storage device is mounted 

if | D == NULL) // unmounted 

1 

FError = FE MEDIA NOT MNTD; 
return NULL: 

; 


由 于 存储 设备 的 所 有 话 动 都 必须 在 512 字 市 的 块 中 进行 ， 因 此 需要 分 配 同 样 太 小 的 存储 空 
间作 为 读 / 写 缀 仲 区。 


#H BRI Cis seen 
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f: 2. allocate a buffer for the fle mr 
b = (unsigned char*)malloc( 512); v 
i£ ( b == NULL) 
i 

FError = FE MALLOC FAILED; 

return NULL; 
} 


只 有 和 在 上 述 512 字 节 的 空间 可 用 时 ,才能 继续 往 下 进行 并 为 MEILE o mE ju ja] , 


// 3. allocate a MFILE structure on the heap 
fp = (MFILE *) mallocí( sizeof|( MFILE)); 
if ( fp -- NULL) // report an error 
( 

FError = FE MALLOC, FAILED; 

freel bl; 

return NULL; 
à 


FE, SpA MEDIA 指针 可 以 记录 在 MFILE 结构 体内 了 。 

// 4. Bet pointers to the MEDIA structure and buffer 

fp--mda = 

fp--buffer = b; 

文件 名 倒数 必须 外 提取 出 来 ， 其 中 的 每 个 字符 都 转换 成 大 写字 罕 【使 用 标 崔 C 库 函 数 
“ctype.h")， 和 如果 有 需要 的 话 ， 还 应 使 用 空格 填补 到 8 个 字符 长 度 。 


// 5b. format Ehe filename into name 
fori isz0; iB; i++] 


i 
c = toupper| *ftilename*s):; /'/ read a char and convert to upper case 
if (( e == ".') |] (e == 'X0'))// extension or short name noextension 
break; 
else 
fp--name[i] = c; 
} // for 


// if short fill the rest up to B with spaces 
while | i«8) fp-»name(i--] = ` '; 


相 忆 地， 在 删除 点 后 ，3 个 字符 的 扩展 需要 格式 化 和 填补 。 


// 6. if there is an extension 
if ( € Iz 'XO') 
I 
fori i=B: i«11; i++j 
| 
c = toupper!( *fülename**); // read char, convert to upper case 
if ( c zm '.') 
c = toupper( *hlename*-*)]; 
if [( ë == 'X0*] // short extension 
break: 
else 
fp-»-name[i] = c: 
) // for 
/! itf short fill the rest up to 3 with spaces 
while ( i«11) fp->name[i++] = ` ‘`g 
) // if 
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尽管 大 多 数 的 C 语言 库 提供 多 “模式 ”访问 文件 的 扩展 支持 , lane sy ca da cin, 
及 提供 “附加 ”选项 , AMARRE (RERE) 一 个 只 有 2 个 基本 选项 的 子 集 ; “r” med w, 
ji T. copy the fle mode character (r, w) 
if ((*mode == 'r')|lí(*mode == 'w')) 
fp--mode = "mode; 
else 
i 
FError = FE INVALID MODE; 
goto ExitOpen; 
) 


当 文 件 名 被 正确 格式 化 后 ， 用 户 就 可 以 开始 从 存储 设备 的 根 目录 中 搜寻 有 相同 文件 名 的 
条 目 。 

Jf B. Search for the fiie in current directory 

if | 4| £ = findDIR( Ép)) == FAIL) 

FError = FE FIND ERROR; 

goto ExitOpen; 

] 

现在 可 以 抛 开 搜寻 的 细节 ， 相 信 新 的 findDIR() 国 数 会 返回 三 个 可 能 值 FAIL, 
NOT FOUND 和 最 终 的 FOUND。 可 能 需要 经 常 考虑 出 现 的 错误 。 毕 竞 ， 在 考虑 存 赃 设备 的 主要 
致命 错误 的 可 能 性 前 ， 总 是 有 缺乏 经 验 的 用 户 会 简单 拔 出 存储 卡 。 如 果 是 那样 的 话 ， 对 于 之 前 
所 有 的 错误 ,就 不 用 其 他 的 后 续 处 理 了 。 最 好 立即 释放 到 目前 为 止 已 经 分 配 的 存储 空间 ， 同 时， 
就 像 贴 装 过 程 一 样 ， 将 一 个 错误 代码 放 在 专用 “邮箱 ”FErzor 中 ， 然后 返回 一 个 NULL 指针 。 

但 是 ， 只 要 完成 交 件 搜索 而 没有 出 现 错误 (不管 错误 有 没有 被 找到 )， 就 可 以 继续 初始 化 
MFILE 结构 体 了 。 


Ji 9, init all counters to the beginning of the file 


ÍÉp-»85eek = Ü; // first byte in fle 
fp--5ec = 0; /! hrst sector in the cluster 
Íp-»pos = 0; //! rst byte in sector/cluster 


计数 变量 seek 用 来 在 顺序 访问 文件 肉 容 的 时 候 跟 踪 所 处 文件 中 的 当前 位 置 。 它 的 值 是 一 
个 长 整 型 (unsigned long)， 范 围 从 0 到 整个 文件 系统 以 字 节 表示 的 数值 大 小 。sec 用 来 跟 
踪 当 前 正在 操作 的 是 哪个 扇 区 【在 当前 得 内 )。 它 的 值 是 整数 ， 范 围 从 0 到 sxc-1， 即 组 成 每 
个 数据 篮 的 扇 区 数目 .最 后 ，Poes 用 来 跟踪 将 要 访问 的 下 一 个 字 节 【在 当前 缓冲 区 中 )， 它 的 什 
是 从 0 到 511 的 整数 。 

// 10. depending on the mode (read or write) 

if | fp-»mode == 'r'] 

i 

2E, AdeBLG ct Ae ET FEMRE AEE — A EH 3 S AL, KAER 
要 做 哪些 事情 。 在 读 模 式 〈“r") 下 (这 种 情况 下 ,文件 更 容易 被 找到 ) 调用 fopenM i) Ag, 
需要 先 完成 所 有 必要 的 步 又 ， 


i F = F K Ps -— 
! I "n k ar d 
i ' 3g F: i g 1 k. j P L I re | 
z gp z 1 A 1 — Em 
; ' F * f É. =l [| | 
m T. > - ] k j t š 
LILPL UR r e a i P x 
DDo.ziaüaianyuarn.coli | 


// 10.1 'r' open for reading 
if (| z == NOT FOUND) 


— 
IJ 
728] [ar 
nan 
P 
Lh 


I 
FError = PE FILE, NOT. FOUND; 
goto ExitOpen; 

) 


如 果 文 件 已 找到 , 则 使 用 函数 findDIR O 将 填充 MFILE 结构 体 的 更 多 域 , 包 插 以 下 几 种 。 
Q 条 目 (entry); 表示 在 根 目 录 中 找到 文件 的 位 置 ， 

口 š (cluster): 表示 通过 检索 目录 条 目 找到 的 存储 文件 数据 的 第 一 个 数据 矫 的 序号 。 
Q X (size): 表示 组 成 整个 文件 的 字 节 数 。 

Q 文件 创建 时 间 和 日 期 ， 

LU 文件 属性 (attributes), 

S —T ER AE: cels, 

else 


( zf found 


/! 10.2 Bet the current cluster pointer on the first file cluster 
fp-»-ccls = fp--cluster; 


现在 已 经 得 到 了 识别 组 冲 区 中 第 一 个 局 区 所 需 的 信息 。 国 数 readDATA() 《 相 后 再 详细 介 
£H) 用 来 进行 简单 的 计算 ， 以 将 eels 和 sec 的 值 转换 成 数据 区 遍 区 的 序号 绝对 值 ， 同 时 使 用 
低级 函数 readsECTOR (0 从 存储 设备 中 取出 数据 。 

// 10.3 read a sector of data from the file 

if ( !readDATA! Epi] 
' goto ExitOpen: 
) 


注意 文件 的 长 度 不 需要 强制 为 一 个 岛 区 大 小 的 倍数 。 因 此 从 组 溃 区 中 读 出 的 数据 很 有 可 能 
只 有 一 部 分 是 属于 实际 文件 的 。MFILE 结构 的 字段 top 用 来 记录 实际 的 文件 数据 结束 位 置 和 
可 能 播 人 的 位 置 。 


// 10.4 determine how much data is really inside the buffer 


if | fp-»size-fp-»5se&ek < 512) 
fp-»-top = fp-»size 一 fp-»seek; 
else 
fp-»top = 512; 


) // found 
) // YE" 


由 于 这 些 是 用 来 完成 国 数 fopenM( (SURRA FEH) 所 真正 需要 的 ， 因 此 现在 
可 以 返回 指向 MFILE 结构 体 的 指针 。 为 了 标识 与 指针 使 用 和 再 使 用 相关 的 可 能 发 生 的 错误 ,可 
以 采取 一 个 额外 的 安全 措施 ， 即 计算 校 验 和 ， 只 有 整个 文件 成 功 打 开 时 校 验 和 才 舍 是 一 个 正确 
的 结果 。 
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//! 12. compute the MFILE structure checksum 
fp--chk = 一 人 fp--entry + fp-»name[0]!; 


return fp; 


LER nci D 


F dietum w EL: r ae = 
SPD show ime 


— B sri i tElij — F RET, HARHAAN., HELER o Mi EWDCSR PBB JHEHEZE [B] 
和 分 配 络 MFILE 结构 体 的 地 址 空间 之 后 ， 有 返回 NULL 指针 ( 空 指针 )。 


// 13. Exit with error 
ExitÜpen: 

free( fp-»buffer): 

freei fp]; 

return NULL: 


X 2 e TU] Fat nol ds ok a a E Pos" ar 
h " T ^ii 用 PEE rub Herd TE rm "Wy ms. Y 
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) // fopenM 
在 自 上 向 下 模式 中 ， 现 在 可 以 完成 fopenM (0 中 使 用 的 两 个 辅助 函数 ， 从 readDATA() 
Fi: 
unsigned readDATA(| MFILE *Ep) 
í 
LBA 1; 


// calculate lba of cluster/sactor 
l = fp--mda--data + (LBA)(fp--ccls-2]) * fp-»mda-»-8xc + fp-»aec; 


returni readSECTOR( 1, fp-»buffer]! 


) // readDpATA 


注意 怎样 使 用 MEDIA 结构 体 中 的 data 和 sxc 3E TEE BSEC S. JEA ELEC 
相 代 地， 可 以 创建 一 个 函数 ， 用 来 从 根 目 录 中 读 取 包含 给 定 条 目的 一 个 数据 块 。 


unsigned readDIR( MFILE *fp, unsigned e) 
// loads current entry sector in file buffer 
站 returns FAIL/TRUE 
{ 
LBA 1; 


// load the root sector containing the DIR entry "e* 
l = fp-»mda-»-»root + (e >> 4): 


return í readSECTOR( l, fp-»-buffer]):; 


) // readDIR 


由 于 每 个 目录 的 条 目 长 度 都 是 32 字 节 ， 因 此 每 个 扇 区 包含 16 个 条 目 。 
在 根 目录 下 所 有 有 效 的 条 目 中 ,函数 findDIR1) 将 作为 封装 在 查找 循环 中 的 一 系列 步 册 
而 被 快速 地 编译 。 


I ! x a š " 
| T P W T 
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unsigned fimndDIR( MPILE *fp) 


// fp file gtructure 

// return found/not EFfound/fail 

[ 
unsigned eCount; // current entry counter 
unsigned e; Ji current entry offset in buffer 


int i, a, c, d; 

MEDIA *mda = Efp-»mda; 

// l. start from the first entry 

ecount = 0; 

// load the first sector of root 

if í !readDIR( fp, eCount]|) 
return FAIL: 


现在 开始 装 人 第 一 个 根 目 录 局 区 ， 访 局 区 在 组 冲 区 中 ,包含 最 开始 的 16 7-28 H. LEER Rh 
区 中 每 个 条 目的 地 址 偏 移 量 : 


// 2. loop until you reach the end ór find the file 
while ( 1} 
t 
// 2.0 determine the offset in current buffer 
e = (eCount & Oxf) * DIR ESIZE; 


检查 文件 名 字条 目的 第 一 个 字符 : 
// 2.1 read the first char of the file name 
a = fp-»buffer[ e + DIR NAME]; 
如 果 读 值 为 0， 则 表明 是 一 个 空 的 条 目 ， 同 时 也 是 列表 的 结尾 。 此 时 可 以 立即 退出 井 报告 
文件 名 未 找到 。 
// 2.2 terminate if it is empty (end of the list) 


if 【 a == DIR EMPTY) 


( 
return NOT FOUND; 


) // empty entry 


其 他 的 可 能 是 条 目 已 标记 为 删除 ， 这 里 可 以 忽略 。 
// 2.3 skip erased entries if looking for a match 
if ( & !- DIR, DEL) 
t 
否则 ， 对 于 合法 的 条 目 ， 需 要 检查 它 的 属性 以 确定 它 是 否 对 应 正确 的 文件 或 者 其 他 任何 类 
型 的 对 象 。 可 能 是 : 子 目录 、 卷 标 或 者 长 文件 名 。 这 些 都 不 是 用 户 所 关心 的 。 尽 量 保持 事情 而 
单 化 ， 忽 略 新 FAT 文件 系统 标准 中 出 现 的 高 级 和 专 有 特性 。 
// 2.3.1 if not VOLume or DIR compare the names 


a = fp-»-buffer[ e + DIR ATTRIB]: 


i£ ( !((a & ATT DIR) || ( à & ATT_VOL)) ) 
( 
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逐 字符 地 比较 文件 名 ， 寻 找 一 个 完全 匹配 的 项 。 tu UJ; 


// compare flle name and extension 
for (i*"DIR, NAME; i«DIR ATTRIB; i++] 
[ 
if ( ( fp-»buffer[ e + il) l= ( fp-»name[i])) 
break; /A difference found 
] 


只 有 当 每 个 字符 都 匹配 时 ， 才 能 从 条 目 中 提取 必要 的 信息 ， 并 且 将 这 些 信 息 复 制 到 MEILE 
嬉 构 体 中 ， 返 回 一 个 FOUND (已 找到 ) HH. 


if | i == DIR ATTRIB) 

[ 
// entry found, fill the mhle structure 
fp-»entry - eCount; //! store entry index 
fp--time ReadW( fp-»-buffer, e + DIR, TIME); 
fp--date ReadwW( fp--buffer, e + DIR DATE): 
fp--size ReadLi fp--buffer, e + DIR SIZE); 
fp-»cluster = ReadL( fp-»buffer, e + DIR CLST); 
return FOUND: 


n m Ii 


) 
) // not a dir nor a vol 
) // not deleted 


LARP BE pu S DE, FIS MUESESE ARH, kE 16 个 条 目 
根 E] 如 的 下 一 个 局 区 。 


// 2.4 get the next entry 
eCount ++; 
if | eCount & Oxf == 0) 
i // load a new sector from the Dir 
if ( !readDIR( fp, eCount)|) 
return FAIL; 


掌握 了 根 目 录 (maxroot) 所 合 条 目的 最 大 数目 后 ， 老 在 到 村 根 目 录 的 结尾 时 还 没有 表示 
NOT FOUND 的 匹配 ， 就 需要 结束 搜索 。 


// 2.5. exit the loop if reached the end or error 
lf į eCount >= mda-»maáxroot) 
return NOT. FOUND; // last entry reached 
)// while 


) // findDIR 


14.2.6 ”从 文件 中 读 取 数据 
最 终 ， 期 待 已 久 的 时 刻 到 来 了 。 文 件 系统 已 被 贴 装 好 ， 文 件 已 找到 并 且 被 打开 以 供 读 取 ， 
为 了 从 文件 中 自由 地 读 取 数据 块 ， 是 了 时候 创 建国 数 freeM() T, 


unsigned freadM( void * dest, unsigned size, MFILE *fp) 
f: fp pointer to MFILE structure 
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// dest pointer to destination buffer 

// count number of bytes to transfer 

/'/ returns number of bytes actually transferred 

| 
MEDIA * mda = fp-»mda;  // media structure 
unsigned countzsize: // counts the number of bytes to be transferred 
unsigned len; 


再 次 假设 传递 给 该 函数 的 参数 名 字 、 数 量 及 3 


SPOIN- RHE C 语言 库 中 的 相似 和 名字 的 函 


Ba 
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MFILE 结构 需要 一 定 的 宇 节 数 。 


国 数 freadMI) 从 文件 中 谍 取 后 可 能 多 的 所 需 字 节 ， 井 且 返 回 一 个 无 符号 整数 值 用 以 表示 


实际 上 已 读 取 多 少 有 效 字 节 。 在 简单 的 操作 中 ， 如 果 返 回 值 与 调用 程序 要 求 的 字 节 数 不 相同 ， 
则 可 以 假定 有 重大 故障 发 生 。 很 多 情况 下 ， 如 果 已 经 到 达 文 件 的 结尾 ， 只 要 不 是 其 他 类 型 的 故 
B (比如 在 处 理 的 过 程 中 存储 卡 被 找 出 ) ， 就 不 需要 被 识别 出 来 。 


像 往常 一 样 ， 在 成 功 打开 一 个 文件 的 时 候 ， 不 能 相信 参数 中 传递 的 指针 ， 而 要 通过 重新 计 


算 和 比较 由 开放 函数 产生 的 校 验 和 ， 来 判断 指针 是 不 是 指向 MFILE 结构 。 


// 1. check if fp points to a valid open file structure 
if (( fp-»-entry + fp-»name[0] !- -fp-»chk ) || | fp-»mode !- 'r')) 
{ // checksum fails or not ópen in read mode 

FError - FE INVALID. FILE; 

return size-count; 


} 


只 有 此 时 才能 进入 循环 ， 从 数据 缓冲 的 驹 区 中 开始 传输 数据 ， 


// 2. loop to transfer the data 
wnile i count»0) 
( 


在 循环 中 ， 第 一 个 要 检查 的 是 当前 位 置 《 考 虑 到 整个 文件 的 大 小 )。 


/! 2.1 check if EOF reached 
if | fp-»seek >= fp-»size) 
í 
FError s FE EOF;  // reached the end 
break; 


) 


注意 ， 这 种 错误 只 有 在 调用 了 freadM (0 R EB; HIER TANER AI 'E,. Die 


后 调用 的 £readM 1() 返回 的 数据 字 节 少 于 请 求 的 数量 时 ， 或 者 当 调 用 应 用 请 求 的 字 市 数据 与 过 
去 调用 的 文件 中 的 可 用 数据 完全 相等 时 ， 则 将 出 现 这 种 错误 。 


和 否则， 验证 当前 钥 册 跨 中 的 数据 是 否 已 经 被 用 完 。 
/f 2.2 load a new sector if necessary 

if (fp-»pos == fp-»-top! 

( 


如 有 需要 ， 重 新 设 定 缓冲 区 指针 ， 并 党 试 着 装 人 文件 的 下 一 个 而 区 : 


AT E 
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fp-»pos = 0; 
Íp--5ec^*; 
Aper Bic BTN TELE DC ELE, AEREA FAT EBE T — ic 


fi 2,2.1 get a new cluster if necessary 
if | Ffp->sec ss mda-»-85xc) 


I 
fp->gec = 0: 
if ( !nextFAT( fp, 1)) 
{ 
break; 
} 
} 


APRE, SPEA RSG RE, EAE a E Sik PERI Jr — 7 B3 DC 
或 者 它 只 有 一 部 分 被 填充 数据 ; 


// 2.2.2 load a sector of data 
if [ !readDATA| fpi) 
I 
break; 
) 
J 2.2.3 determine how much data is really inside the buffer 
if {| fp-»-size-fp-»seek < 512) 
fp--top = fp--size - fp--seek; 
else 
fp-»-top = 512; 
) // load new sector 


在 确定 了 缓冲 器 中 存在 数据 且 已 淮 备 好 传输 之 后 ， 再 确定 每 块 可 以 传输 多 少数 据 : 


// 2.3 copy as many bytes as possible in a single chunk 
// take as much as fits in the current sector 
if | fp-»pos-count < fp--top] 
len s count: // fits all in current sector 
else 
len = fp-»top = fp-»pos; // take a first chunk, there is more 


memcpy( dest, fp-»-buffer + fp-»pos, len); 


使 用 标准 C 语言 函数 库 (string.h) 中 的 函数 memcpy () 来 将 一 个 数据 块 从 文件 缓冲 器 
复制 到 目标 缓冲 器 ， 同 时 由 于 这 些 程 序 是 基于 执行 速度 优化 的 ， 因 此 性 能 将 会 很 好 。 指 针 和 计 


数值 不 断 地 更 新 ， 循 环 不 停 地 重复 ， 直 到 所 有 请 求 的 数据 都 传送 完毕 。 
// 2.4 update all counters and pointers 
count-- len; // compute what is left 
dest += len: // advance destination pointer 
fp-»pos += len; // advance the pointer in current sector 
fp-»seek += len; // advance the seek pointer 


} // while count 


Bn. 退出 函数 ， 返回 循环 中 实际 传送 的 字 节 数目 ， 


if 1. return number of bytes actually transferred 
return size-count;: 


} // freadM 
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14.2.7 关闭 一 个 文件 

由 于 只 能 打开 文件 来 读 取 {使 用 目前 为 止 已 经 定义 的 freadM1) 函数 ), 因此 关闭 六 件 并 不 
需要 很 名 工作 ,可 以 考虑 使 函数 fopenM() 产生 的 检验 和 变 为 无 效 ,， 并 释放 为 MFILE 结构 和 扁 
区 组 冲 盆 配 的 所 有 地 址 空间 ， 

unsigned fcloseM( MFILE *fp) 

( 


// 1. invalidate the flle structure 
fp--chk s fp-»entry + fp-»name[0]; // get checksum invalid! 


// 2, free up the buffer and the MFILE struct 
freel fp-»buffer); 
free( fp): 


F // fcloseM 


14.28 ”创建 文件 UO 模块 

创建 一 个 小 型 的 库 模块 ， 和 将 目前 已 经 写 完 的 所 有 函数 都 保存 在 一 个 函数 中 ， 命 名 为 
“fileio.c"。 在 头 文件 中 加 人 一 些 包 含 文件 。 

Ku 


tr FILE I/Q interface 
dede 


** module: fileio.c 
是 前 


Bg 


// standard C. libraries used 


Rinclude «stdlib.h» // NULL, malloc, free... 
Winclude «ctype.h» // toupper... 

KRinclude «string.h» JE memcpy.,.. 

éinclude "sdmmc.h" // sü/mmc card interface 
Kinclude "fileio.h*" // Ale I/O routines 


当然 ， 还 需要 再 创建 一 修文 件 “fileioh ,使 之 包含 所 有 在 后 面 的 程序 中 可 能 用 到 的 定 
X UTR M 


/* 
** FILE I/O interface 


*w 


** FATIG support 

*d 

** module: Bleio.h 
y 


extern char FError;  // mailbox for error reporting 


f FILEIO ERROR CODES 

Kdetne FE IDE ERROR 1 //! IDE command execution error 
Kdefne FE NOT PRESENT 2 // CARD not present 

d4define FE PARTITION TYPE 3 // WRONG partition type, not FAT12 
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define FE INVALID, MBR 3 :i MER sector invalid signature 

&define FE INVALID BR 5 /!/ Boot Record invalid signature `V 
Kdefine FE MEDIA NOT MNTD & //!| Media not mounted 

#define FE FILE NOT FOUND 7 //! File not found in open for read 
Kdefine FE INVALID FILE B f: File not open 

Kdehne FE FAT EOF a Ji Fat attempt to read beyond EOF 
&dehtne FE EOF 10 // Reached the end of file 

Kdehne FE INVALID CLUSTER 11 // Invalid cluster value » maxcls 
Kdehtne FE DIR, FULL 12 //! All root dir entry are taken 

Rdeftne FE MEDIA PULL 13 //! All clusters in partition are taken 
ádehtne FE FILE OVEREWRITE 14 :Ff A file with same name exists already 
&dcdehne FE CANNOT INIT 15 // Cannot init the CARD 

#define FE CANNOT READ MBR 165 /f Cannot read the MBR 


RKdeftne FE.MALLOC FAILED 17 /! Malloc could not allocate the MFILE struct 
Mdefine FE INVALID MODE 18 //! Mode was not r.w. 
#deñne FE FIND ERROR 15 // Failure during FILE search 


typedef struct | 


LBA fat; // lba of FAT 

LBA root; j} lba of root directory 

LEA data; // lba of the data area 

unsigned maxroot; ¿i max number of entries in root dir 

unsigned maxcls; // max number of clusters in partition 

unsigned fatslize; // number of sectorB 

unsigned char fatcopy; 站 number of copies 

unsigned char sxe; // mmber of sectors per cluster (l=0 flags media mounted) 
) MEDIA; 


typedef struct i| 


MEDIA * mda; // media structure pointer 
unsigned char * buffer; // sector buffer 

unsigned cluster; // first cluster 

unsigned ccls; /! current cluster in file 

unsigned sec; // sector in current cluster 
unsigned pos; // position in current sector 
unsigned top; // number of data bytes in the buffer 
long seek; // position in the file 

long size; // leë size 

unsigned time; ji last update time 

unsigned date: // last update date 

char name[11]; ii hle name 

char chk; // checksum = -( entry + name[U0]) 
unsigned entry: // entry position in cur directory 
char mode; // mode 'r', 'w', 'a' 

) HFILE: 


// Ble attributes 


$deftine ATT RO 1 Ji attribute read only 
#define ATT HIDE 2 Ji attribute hidden 
#define ATT SYS 4 ff " system file 
tdeñne ATT VOL B f " volume label 
Kdefine ATT DIR 0x10 f " sub-directory 
define ATT ARC Oxzü f " (tü) archive 


&define ATT LEN Oxüof /: mask for Long File Name records 


bh 5] 
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&define FOUND z ff directory entry match 
ddehne NOT FOUND 1 ii directory entry not found 


,// macros to extract words and longs from a byte array 

// watch out, a processor trap will be generated if the address is not word 
aligned 

deine ReadwW( a, f) *(unsigned *)í(a-«f) 

&defhne ReadL( a, E) *[(unsigned long *) (a+*£f) 


//! this is à "safe" version of Read to be used on odd address fields 
édefhne ReadOddwWí a, f) {*{a+f]) + ( *(a«£*«1) «« B)) 


i prototypes 
unsigned nextFAT| MFILE * fp, unsigned nl; 
unsigned newFAT(| MFILE * fp): 


unsigned readDIRi| MFILE *fpb, unsigned entry): 
unsigned findDIR( MFILE *fp)j; 
unsigned newDIR ( MFILE *fpl: 


MEDIA * mount i void): 
void unmountií void); 


MFILE *  fopenW į conat char *name, const char *mode); 
unsigned freadM (| void * dest, unsigned count, MFILE *); 
unsigned fwriteM | void * src, unsigned count, MFILE *); 
unsigned fcloseM | MFILE *fp]; 


不 用 担心 , TAERE RHI REOR E Hx EER SK. 本 章 的 剩余 部 分 将 会 继续 向 读者 介绍 它们 。 
14.2.9 测试 fopenM()3lfcloseM() 

自 上 次 开发 项 目 以 来 ， 已 经 好 外 役 有 建立 新 项 目 。 为 了 验证 已 经 编写 好 的 代码 ， 江 须 了 
解 一 个 重要 的 部 分 一 一 线程 内 楼 , 设 有 它 ， 程 序 将 无 法 工作 。 由 于 现在 已 经 有 了 线程 内 核 功 能 ， 
那么 可 以 第 一 次 编写 一 个 小 的 测试 程序 ， 用 来 从 SD/MMC T+; (FAT 文件 系统 ) 上 读 取 文件 。 

思路 如 下 : 将 一 个 文本 文件 【任何 文本 文件 都 可 以 ) 从 PC 机 上 复制 到 SD/MMS + E. 5 
后 让 PIC24 使 用 新 的 模块 “fileic.c” 读 取 文 件 ， 并 将 肉 容 发 送 到 PC 机 的 晶 行 口 (超级 终端 
或 者 任何 一 种 使 用 RS232 串 行 口 的 终端 或 打印 机 ) 。 

以 下 是 和 将 要 保存 为 “ReadaTest .ce” 的 主要 模块 : 


y* 
an ReadTest.c 
* + 


* y 
Binclude «p24fj128ga010.h» 
include "SDMMC.h" 


Kinclude "fcnleio.h" 
include *../delay/delay.h* 
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#include *../3 comm/conuz.h" 


&define B SIZE 10 
char data[ B SIZE]: 


maini void) 

| 
MFILE *fz; 
unsigned i, F; 


//initializationa 
initu2i]: //115,200 baud B,n,1 


putsUu2[ "init"); 


while !detectSDi); //! assumes SDCD pin is by default an input 
Delaymsi 100); // wait for card to power up 


putsU2["media detected"); 
if | mountí]] 
[ 
putsU2( “mount "ih; 
if | Es = fopenM( "name.txt”, "wr" 
t 
putsU2(*hle opened"): 
dao 1 
r = freadMí( data, BH SIZE, fs]: 
for( 1m0; is«r; i++) 
putU2( data[1]); 
) while( rzzB SIZE); 
fcloseM( Ës); 
putsU2("fhle closed“); 
} 
else 
putsU2("could not öpen file"); 


ummount i]: 
putsu2("media unmounted"); 
) 
// main loop 
while 1); 
) // main 


下 面 将 用 到 前 几 章 创建 的 串 行 通信 模块 “conu2 .c” 和 延 时 模块 ， 读 延 时 模块 提供 的 函数 
delayms () 与 前 面 用 来 测试 模块 “sdmmc .c” 的 函数 很 相似 。 它 们 的 操作 顺序 也 基本 相同 ， 太 
是 这 次 并 不 是 先 调用 函数 initMedia() ,然后 直接 对 SD/MMC 卡 的 遍 区 进行 读 操作 和 写 操作 ， 
而 是 通过 调用 函数 mount 0 来 访问 存储 卡 上 的 FAT16 文 忻 系 统 。 这 里 将 会 使 用 “适当 的 x 
件 名 来 打开 数据 文件 ， 以 任意 长 度 的 数据 块 为 单位 从 文件 中 读 取 数 据 ， 并 且 将 文件 内 容 翅 到 
Explorer16 板 上 的 串 行 口 。 

读 完 整个 文件 的 内 容 之 后 ， 美 闭 文件 ， 释 放 所 有 已 使 用 的 存储 空间 。 
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创建 一 个 新 的 项 目 之 后 ， 把 所 有 需要 的 模块 添加 到 项 目 窗口 中 ， 它 们 人 包括 :+ 

LC] "sdmmc.c", 

Q "fileio.c'; 

C “conu2.c 

O "delay.c'; 

L] "readtest.c", 

以 及 所 有 相应 的 include 文件 (.h), 

记 住 ， 要 遵循 新 项 目 和 ICD2 调试 程序 的 列表 ， 这 样 才 不 会 瑟 记 为 连接 问 设 置 ICD2 选项 。 
在 同一 个 设置 对 话 框 中 ， 别 忘 了 为 堆 添 加 一 些 空间 ， 这 样 才 能 保证 为 文件 系统 结构 和 组 谴 器 动 
访 分 配 存储 空间 。 

构建 项 目 ， 并 对 Explorer16 板 进行 编程 ， 开 始 运 行 副 试 程序 。 

如 果 磊 利 的 话 ， 读 者 可 以 看 到 文件 内 容 在 终 喘 机 的 屏幕 上 语 动 ， 除 了 文件 的 最 后 部 分 ， 其 
他 的 内 容 有 可 能 因 深 动 太 快 而 不 容易 阁 谋 。 

注意 ， 读 者 可 以 重新 编译 这 个 项 目 ， 使 用 不 同 大 小 的 数据 缓冲 【从 一 个 字 节 到 PIC24 Br 3 
许 的 最 大 存储 空间 的 大 小 ) 运行 测试 程序 。 只 要 文件 中 有 数据 , 读者 要 求 读 取 争 少 局 区 的 数据 ， 
函数 freadM1() 就 可 以 读 取 多少 。 
14.2.10 ”向 文件 写 入 数据 

离 结 束 还 早 着 昵 。 如 果 模 块 “fileio.c” 宙 有 创建 新 文件 的 功能 ， 那 么 它 就 是 不 完整 的 。 
这 就 需要 读者 创建 一 个 函数 fwriteM(), 并且 完 成 函数 fopenM (1)。 实 际 上 到 目前 为 止 ， 当 文 
忻 无 法 找到 或 者 模式 不 是 “ 读 ” 模 式 的 时 候 ， 函 数 fopenM() 会 返回 一 个 错误 码 。 而 这 正 是 为 
了 写 人 而 打开 文件 所 需要 的 。 在 检查 模式 参数 值 的 时 候 ， 需 要 添加 一 个 新 的 选项 。 此 时 ， 在 第 
-- 次 扫描 想 要 访问 的 目录 期 间 ， 文 件 的 状态 是 NOT FOUND, 


else // 1l. open for 'write' 


í 
if { r == NOT FOUND) 
[ 


新 六 性 需要 分 配 一 个 新 的 贸 来 装载 数据 。 使 用 函数 newFAT (0 在 FAT 中 搜寻 被 标记 (使 用 
0x0000) 为 可 用 的 往 。 搜 索 也 许 会 失败 ， 在 函数 可 能 返回 的 很 多 参数 中 ， 特 人 站 有 一 个 馈 误 报告 
用 来 说 明 存 储 空间 已 满 ， 而 且 所 有 的 答 都 被 占用 。 如 果 搜 索 成 功 ， 则 记 下 这 个 新 的 得 的 位 置 ， 
更 新 MFILE 上 结构， 使 之 成 为 新 文件 的 第 一 个 秘 ， 


rr 11.1 allocate a first cluster to it 
fp-»ccls = 0; // indicate brand new file 
if ( newFAT( fp) ss FAIL] 
( // must be media full 
FError = FE MEDIA, FULL; 
goto ExitOpen; 
} 


fÍp-»cluster = fp-»ccls; 


接 下 来 要 在 目录 中 为 新 文件 寻找 一 个 可 用 的 条 目 空间 。 这 需要 再 次 用 到 根 目 录 ， 寻 找 被 标 
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记 为 已 删除 (代号 0xE5) 的 条 目 中 的 第 一 个 条 目 , 或 者 是 列表 结尾 的 空 条 目标 记 为 代 
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中 的 第 一 个 。 
// 11.2 create a new entry 


// search again, for an empty entry this time 
if í (r = newDIR( fp)) == FAIL) // report any error 


[ 


] 


Ar newDIR () 负责 查找 一 个 可 用 的 空 条 目 ， 而 且 与 之 前 使 用 过 的 函数 findDIR (B, 


FError = FE IDE ERREUR; 
goto ExitOpen; 


都 会 返回 以 下 3 种 可 能 的 代码 。 


" 
a 


J 


FaAILI， 表 明 出 现 了 大 问题 【或 者 是 存储 卡 被 技 掉 了 )。 
NOT FOUND, #HHiR E ats, 
FOUND, ÆA% E CRH., 


// 11.3 new entry not found 
if ( r == NOT POUND) 


( 


) 


FError s FE DIR FULL: 
goto ExitOpen; 


前 两 种 情况 必须 报告 错误 ， 而 且 无 法 继续 执行 下 去 。 但 是 如 果 条 目 已 找到 ， 那 么 就 需要 很 


多 的 工 


作 来 初始 化 读 条 目 。 


计算 条 目 在 当前 缓冲 器 中 的 地 址 偏 移 量 ,然后 用 MEILE 结构 中 的 数据 来 装填 读 条 目 域 。 首 
先是 文件 大 小 : 


el 
[ 


时 


gë // 11.4 new entry identified fp-»entry filled 


// 11.4.1 init file size 
£p-»gize = Ü; 


// 11.4.2 determine offset in DIR sector 
£ om (fp--entry E RE * DIR ESIZE; // 16 entry per sector 


// 11.4.3 set initial file size to Q 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE] = 0; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE*1]- Q; 
fp-»buffer[ @ + DIR.SIZE«2]s 0; 
fp-»-buffer[ e + DIR SIZE«3]s 0; 


间 域 和 日 期 域 可 以 从 RTCC 模块 寄存 器 或 者 其 他 任何 一 个 程序 可 用 的 计时 结 


而 这 里 提供 的 默认 值 只 是 用 来 示范 的 。 


fp 


-»date = Üx3J4FE; // July 10th, 2006 


fp-»-buffer[ e + DIR DATE] = fp-»date: 


fnp-»-buffer[ e 
--buffer[ ë + DIR TIME] = fp-»time; 
fp-»buffer[ e 


fp 


+ DIR DATE-1]- fp-»date--B; 


+ DIR, TIME*1]» fp->time>>B; 
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ot — A BLA E EAE SE HERD — I RR. EAA EE GRUA): 
/f 11.4.5 set first cluster 

fp-»buffer[ e + DIR CLST] = fp-»cluster; 

Ép-»bu£ffer[ e + DIR CLST«1]- ifp-»cluster»-8|; 


// 11.4.6 aet name 
for ( i = 0; i«DIR ATTRIB; i++) 


// 11.4.7 Bet attrib 
fp--buffer[ ë + DIR ATTRIB] = ATT ARC; 


// 11.4.8 update the directory sector; 
if ( !writeDIR( fp, fp-»entry)] 
t 
FError s FE IDE ERROR; 
goto ExitÜüOpen: 
] 
) // new entry 
) // not found 


回 到 第 一 次 搜索 整个 根 目录 后 的 结果 一 一 万 一 真 的 找到 了 同样 名 字 的 文件 ， 则 需要 报告 错误 。 
else // Flee exist already, report error 
1 
FError = FE FILE OVERWEITE;: 
goto Exitüpen 
】 


还 有 一 种 方法 ， 就 是 首先 删除 当前 条 目 ， 释 放 所 有 已 使 用 的 镀 ， 然 后 从 头 开 始 。 毕 竞 ， 将 
问题 报告 成 一 个 错误 是 一 个 摇 脱 困境 的 更 简单 方法 。 

函数 fcpenM () 所 要 求 的 修改 就 介绍 到 这 里 。 在 仿照 标准 C 语言 函数 库 中 的 一 个 命名 类 个 
的 函数 后 ， 开 始 编写 合适 的 新 遇 数 fwriteM(), 


unsigned fwriteM( void *src, unsigned count, MFILE * Ep) 


// src points to source data (buffer) 
//! count number of bytes to write 

// returns number of bytes actually written 
| 


MEDIA *mda - fp-»mda; 
unsigned len, size = count; 
// 1. check if fille is open 
if | fp-»entry + fp-»-name[0] != -fp-»chk ) 
[ // checksum fails 
FError - FE INVALID FILE; 
raturn FAIL; 
] 


读 函 数 的 传递 参数 与 函数 freadM () 使 用 的 一 致 , 同时 对 MEILE 结构 ( 当 作 参数 传递 ) 的 
回 体 性 进行 的 第 一 个 测试 也 且 如 此 。 
函数 的 楼 心 也 是 一 个 御 环 ， 
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// 2, loop writing count bytes CC e) 
while í count»0) \\ b | V— V ~ 
{ 


为 了 让 每 次 传递 的 数据 尽 可 能 地 名 ， 我 们 使 用 “string.h” 函 数 库 中 的 快速 函数 
memcpy(í), 
// 2.1 copy as many bytes at a time as possible 
if | fp-»pos*count < 512) 
len = count; 
else 
len = 512- fp-»pos : 


memcpy( fp-»buffer- fp-»-pos, src, len]; 


EIS] E bh a os n RR EHR, 25 fik BIB) DIA. SESDWOWDAGEBUTStE 
和 计数 器 。 

// 2.24 update all pointers and counters 

fp-»pos*zlen; // advance buffer position 

fÍp-»-5secks-1len; // count the added bytes 

count-mlen; // update the counter 

grc+=len; /f/ advance the source pointer 


/'/ 2.3 update the file size toc 
if (fp-»seek > fp->size] 
fp-»-smize = fp-»-sesk; 


—HgMBD IS. MERE PIX ü)dcd foo S £p F E 35 BTEREAHHI— T ES EX FP 
// 2.4 if buffer full, write current buffer to current sector 
if (fp-»-pos == 512) 
( 
Jë 2.4.1 write buffer full of data 
if ( iwriteDATA( Ep) 
return FAIL; 
注意 ， 如 果 这 时 候 出 现 错误 ， 那 么 将 会 是 致命 的 。 此 时 会 返回 一 个 代码 FAIL, HE 0, 
表示 一 个 数据 都 没有 传输 ， 而 实际 上 是 ， 到 目前 为 止 所 有 被 写 人 人 存 赃 卡 中 的 数据 全 部 丢 具 了 。 
如 果 所 有 的 步骤 都 是 正确 的 ， 那么 将 而 区 指针 增 1。 如 果 当 前 得 中 的 所 有 局 区 都 使 用 完了 ， 
则 需要 考虑 再 分 配 一 个 新 的 徐 ， 再 次 命名 为 newFAT(), 


fr 2.4.2 advance to next sector in cluster 


fp-*pos = Q;. 
fp-»255&c--; 


// 2.4.3 get a new cluster if necessary 
if | fp-»-sec =r mda-»s5xc) 
[ 
fp-»2ec = DÚ; 
if | newFAT( fp)-- FAIL) 
return FAIL; 
} 


) FF &tore sector 


} // while count 
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在 开发 函数 newFAT ( 的 时 候 ， 必 须 确保 该 函数 在 徐 链 被 添加 到 文件 中 时 能 精确 地 维持 税 
链 在 FAT 中 顺序 不 变 ， 


// 3, number of bytes actually written 
return Bize-coumnt; 
} // fwriteM 
HRCA., BüfERTELIR ER UH OB PRISE SE Es 05 ARTTA. 
14.2.11 关闭 文件 ， 第 二 次 执行 
芙 闭 已 打开 的 用 于 读 取 的 文件 仅仅 是 释 才 堆 中 存储 空间 的 一 种 简单 的 形式 和 方法 。 而 革 闭 
一 个 已 打开 的 用 于 写 人 的 文件 ， 则 需要 进行 相当 多 的 操作 。 
现在 需要 一 个 新 的 、 改 进 的 国 数 fcloseM(O, ， 并 且 从 模式 域 的 检查 开始 。 


unsigned f£closeM( MFILE *fp) 
i 


unsigned e, r; // offset of directory entry in current buffer 
E = FAIL; 


//! 1. check if it was open for write 
if i fp--mode == 'w') 
i 


FEE, ERAAI, SECDSEUDRIBEXRAUIIE— Ei Ae (HH 
使 这 些 数据 不 是 一 个 而 区 )。 


// 1.1 if the current buffer contains data, flush it 
if | fp-»pos =Ü) 
{ 
if { !writebDATA{ fpl) 
goto ExitClose; 

) 

再 重申 一 次 ， 这 个 时 候 发 生 的 任何 错误 都 是 致命 的 。 它 意味 着 由 于 fclcseM1) ERS 
完成 ， 文 件 的 所 有 数据 都 丢失 了 。 

检索 人 台 适 的 根 目 录 马 区 ， 计 算 钥 冲 区 中 目录 条 目的 地 址 侦 移 量 。 

// 1.2 hnally update the dir entry, 

Pr 1.2.1 retrive the dir sector 


if ( 'readDIR(| fp, fp--»entryl) 
goto ExitClose; 


#7 1.2.2 determine position in DIR sector 
è = [fp-»-entry & Üxf) * DIR ESIZE; // 16 entry per sector 


接 下 来 ， 使 用 实际 的 文件 大 小 (文件 大 小 之 前 被 初始 化 为 0) 更 新 根 目录 中 的 文件 条 目的 
内 容 。 
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: : E — Š Q 
// 1.2.3 update file size nme fRA 
e x: a i X " ` : ) UPS Jy - | 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE] = fp->aize; Jy) 


fp--buffer[ e + DIR_SIZE+1]= fp--size»»8; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE-«2]-2» fp-»s5size»»16; 
fp-»huffer[ e + DIR, SIZE-«-1]- fp-»-size»--24; 


ACER. b Sra HB UNES TB El SI BS DC Ad CE 5 [eL ETE lart Tr rn. 
rr 1.2.4 update the directory Bector; 
if [ 'writeDIR( fp, fp--»entry)! 
goto ExitClose: 
) // write 


如 果 进 行 顺 利 的 话 , 完成 函数 fclcseM () 使 检验 和 的 域 无 效 , 以 防止 在 俩 然 情况 下 MFILE 
结构 的 重复 使 用 ， 并 且 释 放 已 经 使 用 的 存储 空间 和 缓冲 区 。 


f 2. exit with success 


F = TRÜE: 
ExitClose: 
//! 3. invalidate the fle structura 
fp-»chk = fp-»entry + fp-»name[O0]: // get checksum wrong! 


/f 4. free up the buffer and the MFILE struct 
free[ fp-»-buffer); 
free[ fp}: 


returní( r}; 


Y // fcloseeM 


14.2.12 辅助 函数 


在 完善 函数 fopenM() 、fcloseM1{) 和 创建 新 的 函数 £writeM( 的 时 候 ， 使 用 了 一 些 低 
级 国 数 执行 重要 的 重复 操作 。 

从 函数 newDIR O 开始 。 该 函数 用 于 查找 根 目 录 中 可 以 新 建文 件 的 可 用 位 置 。 虽 然 与 国 数 
findDIR() 有 明显 的 相似 之 处 ， 但 是 所 执行 的 任务 却 是 完全 不 同 的 。 


unsigned newDIR( MFILE *£p] 


/!/ fp fle structure 

// return found/fail,  fp--entry hlled 

I 
unsigned ecCount; // current entry counter 
unsigned e; // current entry offset in buffer 
int a: 


MEDIA *mda = fp-»mda; 


// l. start from the first entry 

eCount = Q: 

// load the first sector of root 

if | !readDIR( fp, eCount]! 
return FAIL: 


// 2. loop until you reach the end or find the file 


| `A 
$, | . ' LE; 工程 师 
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while i 1) 
í 


// 2.0 determine the offset in current buffer 


è = (eCount&Üxf) * DIR ESIZE; 


// 2.1 read the first char af the file name 


a = fp-»buffer[ e + DIR NAME]: 


// 2.2 terminate if it is empty (end of the list) or deleted 


if (( & == DIR EMPTY) ||! a == DIR DEL)) 
( 

[p--entry = ecCount; 

return FOUND; 
) // empty or deleted entry found 


// 2.3 get the next entry 


ecount--t: 
if | (eCount & Üxf) == 0) 
{ // load a new sector from the root 
if | !readDIR| fp, ecount)) 
return FAIL; 


fi 2.4 exit the loop if reached the end or error 


it í eCount > mda--maxroot) 
return NOT, FOUND; // last entry reached 


)// while 


return FAIL: 
] // newDIK 


使 用 函数 newFAT () 寻找 一 个 可 用 的 徐 ， 分 配给 新 的 数据 块 或 者 新 文件 ，。 


unsigned newFAT( MFILE * fp} 


// fp hle structure 

// fp-»-ccls zz( if first cluster to be allocated 
/ l=0 if additional cluster 

// return TRUE/FAIL 

//  fp-»cclas new cluster number 

| 


unsigned i, c = fp--ccls; 


f s 
do ( 


equentially scan through the FAT looking for an empty cluster 


G++: // check next cluster in FAT 
// check if reached last cluster in FAT, re-start from top 
if ( c >= fp-»mda-»maxcla) 

ë = 0; 


// check if full circle done, media full 
if | c == fp-»-ccls) 
| 

FError = FE MEDIA PULL; 

return FAIL; 
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// look at its value CU ULP. U 
i = readFAT( fp, c); u 
) while (í il=ñQ)]); // scanning For an empty cluster 


// mark the cluster as taken, and last in chain 
writeFAT( fp, c, FAT EOF); 


/f if not first cluster, link current cluster to the new one 
if ( fp-»-ccils >D) 
writeFAT| fp, fp-»-ccls, c); 


/fí update the MFILE Structure 
fp--ccls = c; 


return TRUE; 
) // allocate new cluster 


AME GERS 1 5&) mul f, AA newFAT () HIER UERE BE TERR IB] PER, 
Fait SELL SILBER EH, TEARRE, eR Nr (FH f PR REEU readFAT () 
TwriteFATi)l, 


unsigned readFAT( MFILE *fp, unsigned ccla) 


// £p MFILE atructure 

ii ccls currant cluster 

ff return next cluster value, 

f? Uxffff if failed or last 
i 


unsigned p, c; 
LBA 1; 


// get address of current cluster in fat 
p = ccls: 
// cluster = Üxakbeda 


f! packed as: Ü | 1 | 2 | 3 | 
//! word p o 1| 2 3[|4 515 7]... 
ji cd ab| cd ab| cd ab| ecd ab! 


:i load the fat sector containing the cluster 
l = fp-»mda-»-fat + (p >> HB }; // 256 clusters per sector 
if ( !readSECTOR( l, fp-»Lbutffer)) 

return Üxffff; // failed 


// get the next cluster value 
c = ReadOddW!| fp-»buffer, {ip & OxFF)««1])]; 


return c; 


) // readFAT 


函数 writeFaTt) 用 于 更 新 FAT 的 内 容 ， 并 保存 所 有 的 当前 副本 。 


imm mom 
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unsigned writeFAT( MFILE *fp, unsigned cls, unsigned w) 


// fp HMFILE structure 
// cla current cluster 
f wv next value 
// return TRUE if successful, or FAIL 
i 
unaigned p; 
LBA 1; 


/f get address of current cluster in fat 
p = clan * 2; // always even 
/f cluster = Üüxabcd 


Ji packed as: ü | 1 | 2 | 3 | 
// word p 0 1| 3 3]|4 Sle 7|.. 
ii cd ab| cd ab| cd abi cd abl 


// load the fat sector containing the cluster 
1 = fp-»mda--fat + (p >> 9 ): 
p &- Oxlfe; 
if ( !readSECTOR( 1, fp-»buffer)) 
return FAIL: 


f: get the next cluster value 
fp-»-buffer[ p] s= v; // lah 
fp-»-buffer[ p-«1] = (v»-8B);// mab 


// update all FAT copies 


for (| 41= i«fp-»mdla--fatcopy; i++, 1 += fp-»mda-»fatsize) 


if | !writeSECTOR/| l, fp-»buffer]) 
return FAIL: 


return TRUE; 


) // writeFAT 
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最 后 ， 国 数 fwriteM() UB fcloseM1() 使 用 国 数 writeDATA() HFA Aala 


写 人 人 数据， 并 根据 当前 让 的 序号 计算 出 虱 区 的 地 址 。 
unsigned writeDATA( MFILE *fp) 


i 
LBA 1; 


// calculate lba of cluster/sector 


1 = fp--mda--dàata + |LBA)(fp--ccls-2) * fp-»mda--»s8sxc + fp-»sec; 


return | writeSECTOR!| l, fp-»-buffer!): 


) // writeDATA 


14.2.43 ”测试 整个 文件 UO 模块 


现在 来 测试 刚刚 完成 的 整个 模块 的 功能 。 就 像 前 一 个 测 斌 一样， 使 用 前 几 章 开发 的 申 行 通 
信和 模 块 “conu2 .c” 和 提供 delayms () 函数 的 相同 的 延 时 模块 。 这 次 ， 在 文件 系统 设置 好 | 人 
后 , 打开 一 个 源 文件 (可 以 是 任何 文件 )， 然 后 将 文件 内 容 复制 到 一 个 在 已 标记 的 位 置 创建 的 新 


“目标 ”文件 中 。 下 面 是 “writetest.e” 的 主 文件 代码 。 
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n WriteTe&st.c ugs 


"dá 


* y 
üinclude «p24fj]12B8ga010.h» 


éinclude "SDMMC.h*" 
include "hleio.h* 
&éinclude "../delay/delay.h" 


Minclude "../B comm/conu2.h* 
K&define B SIZE 1024 


char data[RBR SIZE]: 


int main( void! 

{ 
MFILE *fs, *Ed; 
unsigned r; 


/finitializations 
initu2í(): // 115,200 baud 8,n,1 


putsu2( "init"): 
while(| 'detectsSDí]): :i assumes SDCD pin is by default an input 
Delaymsi 100): // walt for card to power up 


if ( mountí)) 
{ 
putsUz (*mount*): 
if [ (fs = fopenM{ "source.txt", "r")]] 
i 
putsU2("source file opened for reading"): 
i£ ( (fd = fopenM[ "desti.txt*, 'w"))] 


[ 
put sU? "destination file opened for writing"): 
daft 
r = ÉreadMi( data, B SIZE. fs): 
r = fwriteM/ data, r, Fd): 
putu245'.']); 
J while( rssB SIZE); 
fclogeM(i( fü); 
putsU2(*destination file closed"); 
} 
else 


putsU2 ("could not open the destination file"); 
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fcloseM! Es); 
putsU2("source file closed"); 
J 
else 
putsU2("could not open the source file"); 


unmount Ú] ; 
putrsuz ('unmount* ) ; 


) 
else 
putsU2 ( "mount failed“); 


// main loop 
while( 1): 
} // main 
一 定 要 确保 用 实验 中 实际 复制 到 存储 卡 中 的 文件 的 文件 名 取代 了 源 文 件 的 文件 名 。 
创建 一 个 新 项 目 【这 次 取 名 为 “WriteTest") 之 后 ， 疝 项 目 窗口 中 语 加 所 有 必需 的 模块 ， 
td: 
L] "5dmmc.c', 
QU "fileio.c"; 
LE "conu2.c"; 
C] "delav.c'; 
O "writetest.c', 
以 及 所 有 对 应 的 include 文件 ( .hj。 
再 次 提醒 读者 ， 要 遵循 新 项 目 和 ICD2 调试 器 的 列表 ， 但 是 这 次 要 给 堆 增加 一 些 空间 ， 使 
得 可 以 至 少 动态 地 为 两 个 缓冲 区 和 两 个 MEILE 结构 分 配 地址 空间 。 


注解 —P934À 24 TRU TAE AER ES, 就 没有 理由 再 为 堆 留 出 任何 存储 空间 
Hs go 为 一 个 堆 分 配 尽 可 能 大 的 空间 可 以 使 得 nalloc( fe ree () RAR MMA 
可 用 的 室 间 ， 


构建 项 目 ， 并 对 Explorer16 板 编程 ， 现 在 可 以 运行 测试 了 。 如 果 顺 利 的 话 ， 不 到 一 种 【 实 
际 时 间 取 决 于 所 选 源 文件 的 夫 小 】， 读 者 就 可 以 在 终端 机 的 屏幕 上 看 到 下 面 的 一 篡 信息 : 


init 

maourt 

source file opened for reading 
destination file opened for writing 
diei bna e fons fle closed 

source file closed 

urguount 


小 圆 点 的 数目 与 文件 大 小 成 比例 , 由 于 在 本 例 的 演示 中 选用 的 缓冲 区 大 小 为 1024, 因此 每 
个 小 圆 点 和 将 相应 地 被 1KB 的 数据 传输 。 这 时 ， 如 果 将 SD/MMC 的 内 容 传 送 回 读者 的 PC BL E, 
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那么 读者 必须 确保 已 经 创建 了 一 个 新 的 文件 ， 如 图 14-8 所 示 。 um Sieb 


ziii 


T [| 

Exi | 
DETWORRREXT VEOIZb 
ca lg 


| 可 jus> 
131KB TextDocument — 7[2002002 12:00AM | 
131 KB Text Document — 7/17/2006 1:12 PM 


图 14-8 Windows Explorer 屏幕 抓 图 


'EBJ KU SUR XC HERR IR]. rf H AARAA SÉ £closeM() 中 设 定 的 值 。 
注意 ， 如 果 试 图 再 一 次 运行 这 个 测试 程序 的 话 ， 一 定 会 失败 的 。 

init 

mount 

source file opened for reading 

could not open the destination file 


source file closed 
unmount 


这 是 因为 ， 在 开发 函数 fopenM O0 AdE, WAN FAAEA, HEA 
备 中 找到 一 个 已 存在 的 相同 名 字 的 文件 (DEST .TXT)， 则 会 出 现 错误 报告 。 

注意 ， 读 者 可 以 重新 编译 读 程 序 ， 然 后 运行 测试 ， 数 据 绥 神 区 的 大 小 可 以 从 一 个 字 节 到 
PIC24 所 充 许 的 存储 空间 的 大 小 ,函数 freadM() 和 fwriteM() 用 来 负责 读者 所 要 求 的 数据 岛 
区 的 读 和 写 操作 。 但 完成 提 作 所 需 时 间 和 将 会 有 所 改变 。 


14.2.14 ”代码 大 小 


“WriteTest” 项 目 所 生成 的 代码 大 小 比 第 13 章 测 试 的 “sdmmc .c” 模 块 代码 要 大 的 多 ， 如 
图 14-9 所 示 。 
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Henory Usage Gauge 


图 14-9 存储 空间 使 用 示意 图 


仍然 甘 闭 所 有 的 量 优 化 操作 ， 代 码 大 小 仅仅 是 8 442 个 字 节 (2 814 个 字 x3)。 这 表明 在 
PIC24F]128GAO010 上 只 有 64 的 程序 存储 空间 可 用 。 作 者 认为 这 上 内 是 实现 强 开 功能 所 人 冉 出 的 一 
点 点 代价 而 已 。 


14.3 飞 后 小 结 


本 章 向 读者 介绍 了 基本 的 FAT16 文件 系统 ,并 且 开 发 了 一 个 小 型 的 接口 模块 ,其 允许 PIC24 
向 一 个 普通 的 大 容量 存储 设备 读 取 数据 文件 ， 或 者 向 一 个 大 容量 存储 设备 写 人 数据 文件 。 通 过 
使 用 第 13 章 为 低级 接口 开发 的 “sdmmc .c” 模 块 ， 创 建 一 个 SD/MMC 存储 卡 的 基本 文件 LO 
接口 。 

现在 读者 可 以 在 PIC24 和 任何 一 个 支持 SD/MMC 卡 的 计算 机 系统 (从 PDA 到 手提 式 电脑 
和 台式 电脑 ， 从 DOS, Windows, Linux 设备 到 使 用 OS-X BASE) 之 间 共 享 数据 了 。 


14.4 ”提示 与 技巧 


颈 入 式 控制 工程 师 经 常 癌 的 一 个 辣 题 是 : “怎样 才能 切换 到 “Thumb drive (U 盘 )”( 有 了 时 
候 是 指 一 个 USB 38), s USB 大 容量 存储 设备 ， 在 程序 和 PC 机 之 间 共 享 /传输 数据 ? " 

最 简短 的 答案 是 :“ 如 果 可 以 帮助 它 的 话 ， 就 不 要 这 样 做 1” 

稍 长 一 点 的 答案 是 :“ 使 用 SD 卡 !” 以 下 就 是 原因 。 在 第 13 章 和 本 章 中 ， 相 信 读 者 已 经 发 
现 使 用 SD 卡 读 和 写 是 非常 简单 的 , 而 且 只 需要 很 少 的 代码 和 一 个 SPI 端口 (也 可 能 是 共用 的 )。 

F— Jm, MJHP'fümtxim, USB 接口 具有 简单 的 外 观 和 吸引 力 ， 但 是 对 于 一 个 中 等 的 嵌 
人 式 控制 设备 ， 向 USB 接口 的 U 盘 读 写 数 据 确实 非常 复杂 和 费事 。 首 先 ，SPI {高速 同 步 申 行 
r) 接口 的 简单 性 将 被 USB 总 线 接口 的 复杂 性 所 取代 。 所 需要 的 ， 丰 仅仅 是 使 用 标 崔 的 USB 
外 围 设备 ， 还 要 使 用 USB 主机 的 全 部 协议 。 硬 件 代 价 相 对 较 商 ， 比 如 专用 的 USB 无 线 收 发 机 ， 
大 型 的 串 行 接口 引擎 (SIE)。 一 个 更 太 的 开销 是 代码 及 其 所 天 RAM 存储 至 间 。 这 些 比 之 前 所 
Exil) SD/MMC 卡 的 基本 方案 要 复杂 很 多 倍 。 


14.5 练习 


(1) A RRMA TAE, 
Q 于 目录 管理 ， 


[t4 rl 包产 < ie ie 
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D Hri. 

口 长 文件 名 支持 。 

(2) 使 用 RTCC 提供 当前 时 间 和 日 期 倍 息 。 

(3) 考虑 将 当前 FAT 记录 内 容 保 存在 高 速 缓 存 中 【或 者 一 个 独立 的 缓冲 区 ) 以 提高 读 写 
性 能 。 

(4) 考虑 一 些 修改 ， 加 人 大 数据 块 和 /或 整个 入 的 缓冲 ， 以 及 康 块 读 / 写 操作 ， 用 来 优化 SD 
卡 的 低级 性 能 。 其 优点 和 缺点 两 方面 都 必须 加 以 考虑 。 


14.6 ”推荐 书目 


Ql Buck,B. (2002) 
North Star Over My Shoulder 
Simon & Shuster, New York, NY 
一 个 描述 飞行 员 一 生 经 历 的 飞行 故事 。 


14.7 网 上 链接 


O http:/^www.tldp.org/LDP'tlk/tk-title.html 
这 是 David A. Rusling 的 (Linux 内 楼 (The Linux Kernel) TES 538, tiit f Linux 及 
其 文件 系统 的 内 部 工作 情况 。 
O http://en.wikipedia.org/wiki/File Allocation Table 
这 是 维基 百科 中 非常 好 的 一 页 ， 介 绍 FAT 技术 的 历史 及 其 衍生 技术 。 
口 http:/en.wikipedia.org^wiki/List of file systems 
试图 将 所 有 目前 使 用 的 主要 计算 机 文件 系统 进行 明细 列举 和 分 类 。 


第 15 章 su m 


本 章 内 容 
P (£ PWM 模式 下 使 用 PIC24 OC 模块 PA play) 
e MRE E S0) PWM PP 低级 音频 例 程 
be 产生 模拟 波形 b au WAVE 文件 播放 器 
b> 话音 信息 再 生 p Tt. vo 
b HERE M LED 剖析 
p WAVE 文件 格式 b 发 掘 更 多 


最 后 一 次 飞行 是 在 FAA (联邦 航空 局 ) 主考 官 的 监督 下 进行 的 飞行 考试 ， 当 然 会 让 人 非常 
紧张 外 加 一 点 害怕 。 这 是 前 面 所 有 飞行 训练 阶段 的 总 结 ， 学 员 必 须 将 训练 中 所 学 的 一 切 知识 运 
用 到 实践 中 。 不 用 担心 -一 一 如 果 淮 备 充分 ， 它 将 是 非常 简单 的 ， 而 且 在 学 员 还 没有 来 得 及 察觉 
的 时 慷 它 就 很 快 地 结束 了 了。 

就 像 最 后 的 飞行 考试 一 样 ， 本 章 特 会 用 到 前 面 开发 的 多 个 模块 ， 和 集成 一 个 始 实 用 又 有 娱乐 
性 的 演示 天 目 ， 媒体 播放 器 。 

磋 喜 你 成 为 了 真正 的 KA., Miski T |! 


15.1 飞行 计划 


本 章 将 会 再 次 使 用 PIC24 输出 比较 模块 来 产生 语音 信号 。 当 将 脉冲 宽度 调制 PWM) 和 一 
些 复杂 的 低 通 滤 波 器 结合 起 来 慎 用 的 上 时候， 输出 比较 模块 可 以 作为 一 个 有 效 的 数 模 转换 鼎 用 来 
产生 模拟 输出 信号。 对 模拟 信号 进行 频率 调制 ， 使 其 频率 处 于 人 类 可 听 范 围 之 肉 ， 也 就 是 大 约 
20 Hz 到 20 kHz 之 间 ， 那 么 声音 就 能 被 人 听 到 了 | 


15.2 飞行 


脉冲 宽度 调制 的 工作 原理 非常 简单 。 脉 冲 是 由 一 个 定时 器 及 其 周期 寄存 器 (period register) 
按照 一 定 的 时 间 间 隔 (T) 产生 。 脉 神 宽 讼 (T4) 不 是 定 值 ， 而 是 可 编程 的 ， 可 以 是 定时 全 周 
期 的 0 到 100% 不 等 。 脉 冲 宽度 (T4) ESAW (T) 之 间 的 比 称 为 占 空 比 ， 如 图 15-1 所 示 。 

占 室 比 的 两 个 极端 例子 是 : 0% 和 100%。 前 一 种 情况 相当 于 信号 总 是 关闭 的 ， 后 一 种 情 闹 
则 是 输出 信和 号 总 是 开 着 的 。 介 于 这 两 种 情况 之 间 的 脉 宽 对 应 的 数 【典型 的 是 使 用 以 2 为 底 的 对 
数 表示 的 有 限 整 数 ) 通常 被 称 为 PWM 的 分 辨 率 。 比 如 ， 车 一 个 信号 含有 256 个 脉冲 宽度 ， 则 
称 这 个 PWM 信和 号 的 分 辨 率 为 8 位 。 
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图 15-1 不 同 占 室 比 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 示例 


如 果 向 频谱 分 析 习 输入 一 个 理想 的 PWM 信号 并 分 析 读 信号 的 成 分 ， 将 会 发 现 它 包 含 | 下 
3 个 部 分 ， 如 图 15-2 所 示 。 

O 直流 成 分 ， 幅 值 与 占 空 比 成 比例 。 

口 基 波 频率 的 正 续 成 分 (1T). 

口 无 限 多 的 谐 波 ， 频 率 是 基 波 频率 的 整数 倍 Qf X. Af, SÓ Gre). 


f=UT 2f 3f a 


| 
js pon 


图 15-2 一 个 PWM Jë S095818 ^T Ur 


因此 ， 如 果 能 够 将 一 个 理想 的 低 通 滤波 器 连接 到 一 个 PWM 信号 发 生 器 的 输出 端 ， 以 消除 
基 波 频率 以 外 的 频率 分 量 ， 则 可 以 得 到 一 个 直流 模拟 信号 ， 共 幅 值 直接 与 占 空 比 成 正比 ， 如 图 
15-3 所 示 。 

当然 ， 这 样 的 理想 滤波 器 是 不 存在 的 ， 但 是 可 以 使 用 一 些 或 简单 或 复杂 的 近似 方法 ， 以 尽 
可 能 多 地 消除 不 需要 的 频率 分 量 。 这 种 滤波 器 可 能 与 无 源 R/C 电路 (一 阶 低 通 滤 波 器 ) 一 样 简 
单 ， 也 可 能 需要 许多 个 (N 个 ) 活动 期 (2x NN 阶 低 通 滤 波 )。 

如 果 要 产生 音频 信和 号， 那么 在 选择 PWM 频率 的 时 候 ， 则 可 以 利用 人 耳 对 频率 的 自然 选择 ， 
这 就 像 一 个 附加 的 起 波 器 ， 忽略 了 在 20Hz 到 20kHz 范围 之 外 的 所 有 频率 。 除 此 之 外 ， 在 大 多 
输出 信号 前 加 入 的 音频 放大 器 , 也 需要 在 其 输入 端 进行 简单 的 滤波 。 换 而 言 之 , 如 果 一 个 PWM 
信号 工作 在 20 kHz 或 者 20 kHz 以 上 的 频率 时 ， 这 两 种 情况 都 会 起 一 定 作 用 ， 人 允许 使 用 更 简单 
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图 15-3 PWM 模拟 输出 和 理想 低 通 证 波 电 路 


很 明显 ， 由 于 在 每 个 PWM 周期 (7) 内 只 能 改变 一 次 占 空 比 ， 因 此 PWM 的 频率 越 高 ， 输 
出 模拟 信号 改变 得 就 越 快 ， 继 而 产生 的 音频 依 号 的 频率 就 越 高 。 

实际 上 ， 这 意味 着 一 个 PWM 可 以 产生 的 音频 信号 的 最 高 频率 只 有 PWM 频率 的 一 半 。 因 
此 ， 一 个 20 kHz 的 PWM 电路 只 能 再 生 最 高 为 10 kHz 的 音频 信号 ,但 是 为 了 覆盖 整个 可 听 的 
音频 频谱 ， 需 要 频率 至 少 为 40 kHz 的 基本 周期 。 这 并 不 是 巧合 ， 比 如 说 音乐 CD 是 以 44 100 
次 每 秒 的 采样 速率 进行 数字 化 编码 的 。 


15.2.1 在 PWM 模式 下 使 用 PIC OC 模块 


在 前 面 的 某 章 中 已 经 使 用 过 输出 比较 模块 来 产生 和 精确 的 时 间 间 隔 (产生 视频 输出 )。 这 次 将 
在 PWM 模式 下 使 用 OC 模块 来 产生 连续 的 具有 搬 望 占 空 比 的 脉 溃 流 ， 如 图 15-4 所 示 。 
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图 15-4 输出 比较 模块 主 控 害 存 器 OCxCON 


要 产生 PWM fim, OC 模块 的 初始 化 就 是 将 OCxCON 控制 寄存 器 中 的 3 个 DCM 位 设置 成 
Ox110 配置 。 还 有 一 种 可 用 的 PWM 模式 【0x111)， 但 是 对 于 发 生 故 障 的 输入 引 脚 役 有 作用 ， 而 
只 是 作为 一 种 保护 机 制 (电机 控制 /功率 转换 ) 服务 于 一 些 应 用 中 。 接 下 来 选择 一 个 用 于 PWM 
周期 基准 的 定时 器 。 这 只 能 在 定时 器 2 和 定时 器 3 之 间 选 择 ， 到 目前 为 止 两 个 定时 器 的 作用 祖 
有 区 别 。 但 对 于 不 同 的 定时 器 设置 ， 将 会 产生 不 同 的 结果 {如 图 15-5 所 示 )， 

要 记 住 至 少 需 要 产生 40 kHz 的 PWM 信号 ， 并 且 假 设 使 用 Explorerl6 板 上 的 一 个 16 MHz 
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的 外 围 时 钟 ， 这 样 就 能 计算 出 预 分 频 器 值 和 周期 寄存 器 PRX 的 最 佳 值 。 将 预 ， n d UE E 
可 以 得 到 一 段 400 周期 的 时 间 ， 从 而 产生 一 个 精确 的 40 kHz 的 信号 。 这 个 值 也 反映 了 输出 比较 
模块 的 占 空 比 的 分 状 素 。 由 于 存在 400 个 占 空 比值 ， 并 且 在 256 (2°) 和 512 (2°) 之 间 ， 因 此 
可 以 使 用 的 分 辩 率 为 8 位 或 者 9 位 。 特 频率 降低 到 20 kHz 可 能 增加 多 一 位 分 辩 率 (在 9 到 10 
之 间 )， 但 同时 也 会 将 输出 频率 限制 在 最 大 10 kHz 的 范围 之 内 ， 对 人 耳 产生 的 影响 虽 小 但 很 显 
著 ， 在 设置 好 所 选 定 的 定时 器 之 后 ， 在 写 OCxCON 寄存 器 之 前 ， 必 须 首次 向 寄存 器 OCxR 和 寄 
存 器 OCxRS 中 写 入 第 一 个 占 空 比 的 值 。 在 PWM 模式 中 ， 这 两 小 寄存 普 工 作 在 主 / 从 方式 下 。 

-日 PWM 启动 (在 寄存 器 OCxCON 中 写 人 模式 位 )， 就 只 能 通过 改写 寄存 器 OCXRS 来 改变 占 
空 比 了 。 为 了 避免 出 现 小 故障 , 并 留 出 整个 周期 (T) 用 来 准备 下 一 个 占 空 比 的 值 , 寄存 器 OCXR 
只 在 每 个 周期 的 开始 处 从 寄存 器 DCxRS 复制 新 值 ， 进 行 更 新 。 


设 Rd "à 


Bes der TD 
PX] OCFA 或 Ocrp? 


来 自 时 间 基数 的 寄 来 自 时 间 基 数 的 
存 器 TMR 输 入 周期 匹配 信号 站 
(1) 共 中 “x” 表 示 使 用 1-8 个 输出 比较 通道 对 应 的 寄存 比 。 
(2) OCFA 引 肝 控制 OCI-OCA 通道 。OCFB 引 肢 控制 OCS-OCS 通道 。 
(3) 每 个 输出 比较 通道 可 使 用 两 个 可 选 的 时 间 基 淮 中 的 一 个 。 关 于 模块 的 时 间 基 数 ， 请 居 辕 设备 数据 表 。 


图 15-5 输出 比较 模块 图 
下 面 是 OC1 模块 的 一 个 简单 的 初始 化 例子 ， 


void initAudio( void) 


[ 
// init TMR3 to provide the timebase& 
TICON = ÜxBO000; :Ff enable TMR3, prescale 1:1, internal clock 
PRI = 400-1; // set the period for the given bitrate 
_T3IF = 0; // clear interrupt flag 
—T3IE = 1: //! enable TMR3 interrupt 


//! init PWH | 
//! met the initial duty cycles (master and slave) 
CCR s OCIRS = 200; /f/ init at 50% 


// activate the PWH module 
QcicoN = ÜüxÜOOE;: 


} // initAudio 
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注意 , 惜 此 机 会 开放 了 Timers 中 断 , LLEEER — T rm) 5] SET 2G. Jh FEE gy OCIRS 
的 下 一 个 占 空 比值 。 
15.2.2 将 PWM 用 作 数 / 模 转换 器 测试 

23 T HESSE Explorer16 板 上 进行 副 试 ,需要 在 原型 区 域 语 加 一 些 独 立 的 元 件 。 使 用 一 个 
1 000 吕 的 电阻 和 一 个 100 nf 的 电容 可 以 组 成 一 个 最 简单 的 低 通 恋 波 器 【一 阶 低 通 证 波 路 ， 堆 小 


频率 为 1.5 kHz)。 特 电阻 和 电容 串联 起 来 连接 到 PORTD 的 引 脚 0 上 设置 的 DC1 模块 的 输出 引 
脚 上 ， 如 图 15-6 所 示 。 


R, 
| kí 
| RDD CK1 | e, nU, 
C 
ps 
二 GND 


图 15-6 使 用 PWM 信号 产生 模 所 输出 
只 需要 使 用 儿 行 代码 就 可 以 完成 这 个 小 小 的 测试 ， 


void  ISRFAST T3iInterrupt( void) 

í 
// clear interrupt flag and exit 
_T3IF = D; 

} // T3 Interrupt 


maini vold) 


( 
initAudiot); 
/f main loop 
while! lb: 
)// main 


添加 常用 的 头 交 件 和 包含 文件 ， 特 程序 代码 保存 在 一 个 新 的 文件 一 一 TestDA.c H, Wa 
以 新 建 一 个 包含 读 文 件 的 快速 测试 项 目 ， 并 使 用 ICD2 调试 器 来 对 Explorer16 板 编程 。 

和 将 电表 或 者 示波器 探头 【如 果 有 条 件 的 话 ) 连接 到 宰 试 端 ， 运 行程 序 并 验证 平均 (直流) 
输出 电压 。 

电表 的 指针 或 者 示波器 上 的 示 数 在 大 约 LSV 处 左右 摆动 ， 也 就 是 Explorer16 板 上 数字 UO 
引 脚 上 的 正常 输出 电压 的 50%。 这 与 初始 化 程序 设置 的 占 空 比 的 值 200 (400 周期 的 了 时间) 是 一 
致 的 。 如 果 有 示波器 的 话 ， 可 以 用 示波器 的 探头 直接 接触 电阻 Ri 的 另 一 端 (直接 接触 OCT ER 
块 的 输出 端 )， 可 在 屏幕 上 观察 到 频率 为 40 kHz 且 占 空 比 为 50% 的 方 波 。 

现在 读者 可 以 修改 初始 化 程序 ， 使 用 0 到 399 之 间 不 等 的 值 来 验证 电路 的 啊 应 和 答 出 信号 
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随 着 占 空 比 (0-3V 之 间 的 模拟 值 ) 变化 的 比例 。 
15.2.3 产生 模拟 波形 

在 OCI 模块 的 帮助 下 ， 读 者 已 经 跨越 了 由 0 和 1 组 成 的 数字 世界 和 在 0-3V. 之 间 生 成 许多 
值 的 模拟 世界 的 界限 ， 

现在 可 以 用 占 空 比 做 游戏 了 。 改 变 占 空 比 ， 产 生 任 意 类 型 和 形状 的 波形 。 首 先 将 这 个 项 目 
稍微 玖 动 一 下 ， 在 中 断 子 程序 中 原本 空置 的 地 方 添加 如 下 心 码 : 

OCIRS = Ifeount < 20) 400 : 0; 

if ( comt s= 40) 

count = Q; 


读者 必须 特 count 声明 为 全 局 整 型 变量 并 初始 化 为 0。 

保存 并 重新 构建 项 目 ， 在 Explorer16 板 上 测试 代码 。 

每 隔 20 个 PWM 周期 ， 涉 波 器 输出 都 会 有 从 3V (10096) 到 OV (0%) 的 交 赫 波形 ， 在 示 
波 器 的 屏幕 上 产生 一 个 新 率 为 1 kHz (40kHz40) 的 可 视 方 波 。 

使 用 以 下 的 算法 可 以 产生 一 个 非常 有 趣 的 波形 ， 


OCIRS = count*10; 

count; 

if | count >= 40) 
count = Ü; 


这 将 产生 一 个 峰值 近似 为 3V 的 三 角 波 (锯齿 波 }， 在 第 40 步 中 占 空 比 逐 步 从 0 变 成 100% 
(EEF 2.5%)， 然 后 突然 回落 到 0， 重 复 下 去 。 重 复 的 频率 也 是 1 kHz。 
虽然 这 两 个 例子 产生 的 都 是 可 识别 的 《基本 的 ) 高 音调 声音 (KJ 1 KHz)， 但 是 如 果 将 它 
们 输入 音频 坡 大 器 中 ， 则 没有 一 个 例子 可 以 发 出 “动听 的 ”声音 。 在 声音 频谱 中 存在 太 量 的 可 
听 到 的 谐 波 言 频 ， 这 将 使 得 声音 中 夹杂 着 不 悦耳 的 哈哈 声 。 
为 了 产生 一 个 请 晰 的 声音 ， 读 者 需要 一 个 纯 迟 的 正 茂 曲线 。 以 下 的 中 断 服 务 子 程序 能 达到 
这 个 目标 ， 将 产生 一 个 频率 为 400 kHz 的 完美 正弦 曲线 【从 音乐 级 别 上 来 说 ， 将 会 接近 A SR), 
void  ISRFAST  T3Interrupt| void) 
[// compute the new sample for the next cycle 
OCIRS = 200+ | 200* giní(count *0.0528]); 
a 
count = D; 
f! clear interrupt flag and exit 
—T31IF = ü; 
) // T3 Interrupt 


ADANIE, PR PIC24 和 C30 数学 库 的 最 快速 度 ,读者 没有 机 会 使 用 sin O 函数 , 执行 其 
望 的 乘法 和 加 法 运算 , 并 以 400 Hz 的 期 望 频 率 获得 新 的 占 空 比值 。 Timer3 每 隔 25 hs 中 断 一 次 ， 
对 于 一 个 复杂 的 浮 点 型 运算 来 说 ， 这 个 时 间 杰 短 了 ， 所 以 中 断 服务 子 程序 将 会 “ 跳 过 ”中 断 并 
产生 一 个 频率 只 有 期 望 值 一 半 的 《降低 了 一 个 音节 ) 正弦 型 输出 信号 。 但 是 ， 如 果 特 这 个 信号 
输入 音频 放大 器 ， 读 者 将 欣喜 地 发 现 声音 的 清晰 度 得 到 了 显著 改善 。 
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s 
对 于 更 商 的 频率 ， 为 了 使 得 运行 时 的 计算 量 最 少 aura crea d. 需要 将 正弦 值 
预先 准备 好 。 下 面 的 例子 使 用 了 包含 预先 计算 值 的 表格 (存放 在 PIC24 的 Flash 程序 存储 空间 
中 ) 的 例子 。 通 过 电子 表格 制作 程序 并 使 用 下 面 的 公式 可 以 得 到 这 个 表格 : 

= offset + INT| amplitude * SIN( ROW * 6.28/ PERIOD)) 

对 于 一 个 含有 100 个 样本 (400Hz), 3XhhEUS EE BERN 200 的 周期 ， 可 以 得 到 ， 


=200 + INT( 2D00*SIN(Ai *6.28/100)) 


如 图 15-7 所 示 ， 向 电子 表格 的 第 一 到 (A) 中 装 人 一 个 计数 器 值 ， 复 制 公式 并 填 入 第 二 列 
(B) 的 前 100 行 ， 将 输出 格式 化 为 0 的 十 进 制 数 。 
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图 15-7 使 用 电子 表格 制作 400 Hz TESE dh ERIT SE AE 
$m. KPE EENAA, kR C iE EEEUAMU E RETTÉE EERP NI EE 


void .ISRFAST  T3Interrupt( void) 

{ 
// load the new samples for the next cycle 
OCIRS = Taàble[ count]; 


count-4-;r; 
if | count >= 40) 
count = 0; 


// clear interrupt flag and exit 
_T3YIF = 0; 
) // T3 Interrupt 
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const int Table[100] = { 

200, 

212, 

225, 

237, 

249, 

149, 

161, 

174. 

185, 

199 

) 1 

这 次 能 够 容易 地 生成 所 要 求 的 400 Hz 输出 频率 , 同时 在 定时 器 3 的 中 断 请 求 之 间 仍 有 足够 
的 时 间 来 处 理 其 他 的 任务 。 


15.2.4 ”话音 信息 再 生 


只 要 学 会 了 如 何 生 成 声音 ， 就 不 能 阻止 我 们 继续 前 进 的 脚步 。 在 构 入 式 的 世界 中 还 有 无 穷 
的 潜能 和 应 用 等 待 着 开发 和 使 用 。 使 用 声音 来 提 殿 反馈 、 警 告 提示 和 错误 提示 可 以 吸引 用 户 的 
注意 ,或 者 还 可 以 增加 用 户 体验 ( 若 做 法 正确 的 话 ), 这 样 可 以 提高 任何 “人 性 化 ”界面 的 性 能 。 
事实 上 ， 只 要 有 波形 的 描述 就 可 以 生成 任何 一 种 声音 ， 而 不 必 拘 泥 于 简单 的 音调 或 基本 的 旋律 。 
同上 一 个 例子 中 用 来 装载 正 张 值 的 表格 相 业 似 ， 可 以 使 用 一 个 更 大 的 表格 来 容纳 一 件 乐器 黄 至 
是 一 个 完整 的 音乐 作品 , 产生 准确 无 误 的 声音 信息 。 唯 一 的 限制 是 可 用 的 存储 空间 大 小 ，PIC24 
在 Flash 程序 存储 空间 中 使 用 毗邻 程序 代码 区 的 空间 来 保存 数据 表格 。 

特别 地 ， 如 果 存 储 的 是 话音 信息 ， 由 于 人 类 话音 的 能 量 主要 集中 在 频率 为 400 Hz 至 4 kHz 
的 范围 内 ， 因 此 我 们 可 以 夫 大 地 降低 输出 频率 要 求 ， 并 将 PWM 播放 的 速率 限制 为 每 种 8000 
次 采样 注音 ， 为 了 使 PWM 谐 波 处 于 可 昕 许 频 范 围 之 外 并 保持 低 通 滤波 器 的 物美 价 廉 ， 必 须 
维持 一 个 较 高 的 PWM 频率 。 只 要 改变 占 空 比 ， 并 且 降 低 从 表格 中 读 取 新 数据 的 速率 ， 此 处 为 
每 五 个 中 断 读 取 一 次 (HJH 40 000/8 000 = 5)。 每 种 采样 8000 次 ,理论 上 可 以 将 存储 在 控制 器 的 
Flash 存储 器 中 的 声音 信息 播放 长 达 16s。 这 对 于 单 艺 片 方案 已 经 是 很 好 的 结果 了 。 为 了 提高 或 
者 加 倍 话音 播放 的 潜在 能 力 ， 可 以 考虑 使 用 类 似 于 ADPCM 的 压缩 技术 。ADPCM j REME 
分 纺 码 调制 的 英文 开头 字母 的 缩写 ， 它 基于 相 邻 两 个 采样 样本 之 间 的 差异 小 于 每 个 样本 的 绝对 
值 的 假 没 ， 因 此 可 以 使 用 更 少 的 位 进行 编码 。 实 际 使 用 的 位 数 得 到 了 最 优化 ， 在 保证 期 望 的 压 
纵 率 的 前 提 下 ， 动 太 地 改变 编码 位 数 可 以 避免 语音 信号 失真 一 一 因此 ， 可 以 说 成 “ 自 适应 。 


15.2.5 Wok dM ES 


本 意 的 剩余 部 分 和 将 会 使 用 前 面 几 章 开 发 的 所 有 库 和 各 项 功能 ， 并 集成 在 一 个 更 大 的 工程 中 。 
这 里 尝试 创造 一 个 基本 的 多 媒体 播放 器 来 播放 SD/MMC 存储 卡 上 的 立体 声音 乐 文件 。 使 用 的 格 
式 为 与 大 多 数 音 频 设 备 兼 容 的 无 压缩 WAVE 格 式 ,同时 也 是 从 音乐 CD 中 提取 文件 的 默认 目标 格式 .。 

首先 使 用 常用 的 列表 新 建 一 个 项 目 . 接着 , 立即 向 项 目 源 文件 列表 rh is din SD/MMC 低级 接 
口 和 用 于 访问 FAT16 文件 系 的 文件 IO RE, 

在 打开 要 读 取 的 立 忻 之 后 ， 读 者 必须 能 够 理解 用 来 编码 它 所 包含 的 数据 的 指定 格式 。 
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15.2.6 WAVE 文件 格式 
以 WAVE 格式 编码 的 扩展 名 为 “.WAV” 的 文件 ， 是 最 简单 的 一 种 格式 ,但 是 仍然 需要 小 
心地 使 用 。WAVE 格式 是 RIFF 文件 格式 的 一 种 变 体 。RIFF 文件 格式 是 很 多 操作 系统 都 可 使 用 
的 一 种 标 淮 文件 格式 ， 它 采用 一 种 特殊 的 技术 将 多 片 信息 /数据 分 割 成 许多 的 “ 块 ”进行 存储 。 
块 是 一 个 头 部 含有 两 个 32 位 元 素 【 即 块 ID 和 块 大 小 ) 的 数据 块 ， 如 表 15-1 所 示 。 
W 15-1 Sur (GR) 的 格式 


BAHR 太 h tf m x 
0x00 4 ASCII 块 ID o —— 
0x4 4 Kh 块 夫 小 ORA) 
xü krh dirigi p a 

(IxÜ8-+size l Üx00 可 选择 填充 


注意 ， 块 的 大 小 是 2 的 倍数 ， 这 样 RIFF 文件 中 的 所 有 数据 都 能 铝 按 字 对 齐 。 如 果 数 据 块 
大 小 不 是 2 的 整数 倍 ， 则 需要 在 块 的 结束 处 添加 一 个 额外 的 填充 宇 节 ， 

[EH] “RIFF” ID 的 块 通 带 出 现在 “ .WAVY” 文 件 的 开始 处 ， 其 数据 块 以 一 个 4 字 节 的 “类 
型 ” 域 开 始 .该 类 型 域 包 合 字 符 串 “WAVE"。 块 可 以 像 俄罗斯 套 娃 一 样 进行 笠 套 ， 但 是 在 一 个 
给 定 类 型 的 块 中 仍 可 能 嵌 套 多 个 子 块 。 

表 15-2 说明 了 一 个 “.WaV” 文件 的 RIFF 块 结构 ， 


表 15-2 “WAVE"” 类 型 的 “RIFF” 块 


urs m Kk 小 | tü 描 x 
0x00 4 "RIFF" 这 是 RIFF 块 ID 
OxDd 4 Kh Trig em K d 
Ox 08 4 "WAVE" An 
Ox 10 Xd. Hin (TH) 


数据 块 包 含 一 个 “fmt” 块 ， 其 后 是 一 个 “数据 ” 块 。 通 常 ， 一 幅 图 相 
的 WAVE 文件 格式 如 图 15-8 所 示 。 


当 于 一 千 修 字 。 基 本 


Ek. ID “RIFF` 
H Si Af 


kka "WAVE" 


15-8 基本 的 WAVE 文件 格式 


ftr 4r "UR cis VG RTE 
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mu 


“fmt” 块 包含 一 组 已 定义 好 的 参数 用 于 充分 描述 跟 在 “数据 ” 抉 之 后 章 释 本 流 ? dude 15-3 
所 示 。 


表 15-3 "fmt" 块 的 内 容 l 


m 称 B K A d Æ Tü 

0x00 4 5 ID "fimt" 

xi 4 Hi ul. 16 -- 额外 的 格式 字 节 

PIU. 2 压缩 编码 ETER 

0x0a 2 通道 数 x 无 符号 整数 

(xc 4 采样 率 Jc TES HE Nn 

Üx 10 4 EHF PEP A TES He 

x14 2 HtA 无 符号 图 数 

0x16 2 HERRA t 无 符号 整数 1) 
”0x18 2 额外 的 格式 宇 节 无 符号 整数 


在 “fmt” 和 “data” 块 之 闻 ， 还 可 以 存在 一 些 包 含 附 加 文件 信息 的 其 他 块 。 因 此 用 户 必 须 
查看 块 ID 并 浏览 列表 ， 直 到 找到 所 需要 的 块 。 
15.2.7 函数 play1() 

现在 创建 一 个 新 的 软件 模块 ， 用 于 打开 一 个 给 定 的 “ .WaAV” 文 件 。 在 捕 提 并 译 码 “fint 
块 中 的 信息 之 后 ， 初 始 化 音频 输出 模块 。 读 模块 与 15.2.1 节 开 发 的 音频 输出 模块 相似 。 这 里 傅 
名 读 软 件 模块 为 "wave.c" 


i Wave.c 

Š 

w Wave File Player 

** Uges 2 x B bit PWH channels 
dd 

i i 

Kinclude «stdlib.h» 

KRinclude *../Audio/Audio FWM.h*" 
include *../sdámmc/admmc.h" 
include "../sdmmc/fileio.h" 


// chunk ID definitions 

édefine RIFF DWORD  üx46464952UL 
PRdeftüne WAVE DWORD  Üx45564157UL 
Wdefütne DATA DWORD  0üx61746164UL 
Kdefine  FMT DWORD Ox20746db56UL 


typedef struct í 
// data chunk 
unsigned long dlength;  // actual data size 
char data[4]: // "data" 


// Format chunk 
unsigned bitpsample; // 


unsigned bpsample; 
unsigned long Dps; 
ungigned long srate; 
unsigned channels; 
unsigned subtype: 
unsigned long flength; 
char fmt [4]; 


char type[4]:; 


unsigned long tlength: 


char 
] WAVE; 


riff[4]; 


WAVE 


结构 体 对 于 在 同一 个 位 置 收集 所 有 的 “fmt” 


s 
fi 
-一 个 


Jf bytes per sample (4 = 16 bit seras) | TT 
// bytes per second 

// sample rate in Hz 

// number of channels (1- mono, 
// always 01 

// size of encapsulated block (16! 
// "fmt," 


zm Btereg) 


// file type name "WAVE" 
// Bize of encapsulated black 
// envelope "RIFF* 


参数 是 很 有 用 的 ， 块 ID 宕 指令 有 助 于 


用 户 识 别 不 同 的 耳 ， 将 它们 看 作 长 整 型 数 ， 并 且 允 许 用 户 进行 快速 高 效 的 比较 。 


接 下 来 开始 编写 国 数 play () 。 


这 时 只 需 检 一 个 余数 一 一 文件 名 。 


unsigned play([ const char *nama) 


1 
int L; 
WAVE WAY i 
MFILE iË; 


unsigned wi; 
unsigned long lc, r, 
int skip. 


// l. open the hle 


if ( (f = fopenM( name, 
[ //! failed to open 


return FALSE; 
j 


size, stereo, fix, pos: 


"r*)) == NULL) 


在 打开 文件 并 报告 可 能 的 错误 之 后 , 立即 开始 在 数据 缓冲 区 中 查找 RIFF H: ID 和 WAVE 类 
型 中。 作为 一 种 标识 ， 将 用 来 确定 是 否 打 开 了 正确 的 文件 ， 


/fí 2. 
if | ReadL( f-»-buffaer, Q) 
( 

fclose| £f); 

return FALSE; 


verify it is a RIFF formatted file 
i= RIFF DWORD) 


I= WAVE. DWORD) 


} 
// 3. look for the WAVE type 
if | (d = ReadL( f-»buffer, 81) 
| | 

fclose( f); 

return FALSE: 
) 


顺利 的 话 ， 用 户 可 以 验证 “fnt” 


块 是 否 位 于 数据 块 内 部 的 第 一 行 。 如 要 十 的 话 ， 则 用 户 将 


得 到 用 于 处 理 重播 数据 块 的 所 有 信息 .。 


f 4. 


look for the chunk containing the wawa Format data 
if [ ReadL( £-»buffer, 12) 


r= FMT. DWORD) 


Er Ba Pj iE VG RITEN 


return FALSE; 


wav.channels = Readw( f-»-buffer, 22]: 
wav.hitpsample = ReadW( f-»buffer, 34}; 
wav, grate = ReadL( f-»buffer, 24); 
wav.bps - ReadL( f-»buffer, 28); 
wav.bpsampie = ReadwWí f-»-buffer, 32); 


接 下 来 开始 寻找 “数据 ” 块 ， 检 油 “fmt” 块 结尾 处 的 下 一 个 数据 块 的 块 ID hk, Zn ur 
配 ， 则 跳 过 整个 块 ， 
// 5. search for the data chunk 


wi = 20  ReadW( I-»buffer, 16); 
while | wi « 512) 


[ 

if (ReadL( f-»buffer, wi] == DATA DWORD| 

break: 

wi += ËB + Readw( f-»-buffer, wi+i); 
) 
if (| wi >m 512) // could not find à data chunk in current sector 
[ 

fclose( t£]; 

return FALSE; 
à 


如 果 在 这 个 过 程 中 访问 了 当前 缓冲 区 中 的 所 有 数据 ， 则 意味 出 现 了 问题 。 和 典型 的 WAV x 
件 是 从 音乐 CD 中 提取 数据 得 到 的 ， 紧 跟 在 “fimt” 块 之 后 的 只 有 “数据 ” 块 。 其 他 的 设备 【 比 
如 MIDI 接口 ) 可 能 产生 结构 更 加 复杂 的 “WAVY" 文件 , 包含 “数据 ” 块 .“ 播 放 列 表 、 提示 、 
“标题 ”等 。 但 是 现在 只 关注 播放 一 般 业 型 的 “WAV 文件 。 

- 旦 找到 “数据” 块 的 大 小 将 会 反映 文件 中 含有 的 浅 样 样本 的 真实 数目 。 


// 5.1 find the data size (actual wave content] 
wav.dlength = ReadL( f-»-buffer, wl+4); 


“播放 ”的 快慢 由 播放 的 采样 速率 所 决定 。 采样 速率 很 有 可 能 超出 播放 的 能 力 , MERER 


过 一 些 采 样 点 来 降低 数据 速率 。 设 定 48 K 次 采样 /种 的 速率 为 上 限 ， 能 铝 足 名 快速 地 读 取 数据 
以 维持 至 少 8 位 的 分 辩 率 。 


// 6. compute the period and adjust the bit rate 


r s wav.bhps + wav.bpsample;: // r s samples per second 
Skip = wav.bpasample; /! skip factor to reduce bándwith [astereac) 
while | r > 48000} 
i 
r »»- 1: // as you divide sample rate by twò 
akip <<= 1; /f multiply skip by two 
j 


对 于 更 高 速率 ， 可 以 特 采 样 速 率 除 以 2 或 者 将 跳跃 速率 加 倍 。 
然后 计算 所 要 求 的 PWM 的 周期 (用 来 设 定 寄存 器 PRx)。 如 果 读 周期 超过 了 寄存 普 的 可 用 
位 数 (16 位 )， 则 会 出 现 问题 ， 导 致 出 现 一 个 大 于 65 536 的 周期 值 ， 
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// 6,1 check if the sample rate is compatible with the TMR3 lq 
d = ii6000000L/r)-1; 5 
if (d > [ 65535L)) // max TMR3 period value [16 bit) 
{ 
fclose!| Ël; 
return FALSE: 
} 
在 播放 过 程 中 ， 要 记录 从 文件 中 提取 出 的 样本 数 ， 用 来 确定 何 时 到 达 文 件 结尾 处 ， 长 整 型 
变量 lc 用 来 为 样本 数 做 记录 ， 


// 7. start loading the buffers 
f: determine the number of bytes composing the wav data chunk 


le = wav.dlength; 

注意 ， 到 目前 为 止 还 没有 使 用 函数 freadM(Q , KARACA, Aus ER 3X 
freadM() pO dX*XACBRT, 

35 TERE mos. TERRAE Ap; SE. HDZE SOM CPIBE HR TEFA TER hh hi 
取 数 据 的 同时 ， 向 另 一 个 缓冲 区 中 填 人 新 的 数据 ， 如 图 15-9 Bp, AButfer[]skbs LERE 
LARA B SIZE 字 节 大 小 的 块 .每 个 B_SIZE 为 512 的 整数 借 , 因 此 每 次 调用 国 数 £readM () 
都 会 覆盖 整个 数据 岛 区 ， 从 而 达到 最 大 的 效率 。 必 须 保证 使 用 函数 £readM () 问 一 个 缓冲 区 故 
填 数 据 的 时 间 少 于 PWM 中 断 服务 子 程序 播放 另外 一 个 鲤 促 区 中 所 有 数据 所 需 的 时 间 。 


ABuffer[ 1-CurBuf] ABuffer[ CurBuf] » [F 
Timear3 ISR 
pay 3C2LOS oc: 


L4 v 
AEmptyFlag 


图 15-9 XE hj 7; SE BL FH 
当 使 用 双 缓 冲 方 案 时 ， 装 填 两 个 缓冲 区 作为 开始 ， 


// B. pre-load both buffers 

r = fread( ABuffer[0], B SIZE*2, f): 

AEmptyFlag = FALSE: 

le-= B,SIZE*2 ; // we asBume here that lc»-B SIZE*2!!! 


这 里 ， 假 设 .Wav 文件 包含 的 数据 至 少 可 以 填 满 两 个 缓冲 区 ， 但 是 如 果 用 户 打算 使 用 少 于 
几 千 字 节 数据 的 短文 件 的 话 ， 则 需要 修改 代码 。 查 看 函数 freadM() 返回 的 字 节 数 ， 并 在 组 冲 
区 结尾 处 补 上 正确 的 填充 数 ， 

现在 做 好 谁 备 可 以 初始 化 音频 播放 “机 器 ”了 ， 即 调整 函数 T3Interrupt () 使 之 适用 于 
立体 声 播 放 的 两 个 通道 。 同时， 增强 跑 跃 采样 样本 的 能 力 ， 使 得 在 必要 的 时 尽 能 够 降低 采样 速 
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率 ， 并 且 增 加 处 理 16 位 样本 (有 符号 ) 和 8 位 样本 (无 符号 ) 的 能 力 。 ,es 
数列 表 的 形式 传递 给 音频 模块 initAudio (); 


// 9. start playing, enable the interrupt 
initAàudio[ wav.srate, skip, size, stereo, fix, pos]: 


一 旦 定时 器 中 断 被 激活 ， 服 务 程序 就 立即 开始 消费 第 一 个 缓冲 区 中 的 数据 ， 并 且 在 所 有 的 
容 都 被 消费 完毕 后 ， 标 志 位 AEmptyFlag É 1， 以 提示 用 户 需 要 从 WAV 文件 中 提取 新 的 数 
据 ， 同 时 另外 一 个 姐 冲 区 将 被 激 话 。 因 此 ， 为 了 保证 播放 流 畅 ， 可 以 使 用 一 个 小 循环 ， 不 断 检 
查 AEmptyFlag 是 否 崔 备 好 以 再 次 装填 数据 ， 记 录 从 文件 中 读 取 的 字 节 数 直 到 所 有 字 节 使 用 
完毕 。 


// 10. keep feeding the buffers in the playing loop 
while [lc »-HB, SIZE] 


i 
if ( AEmptyFlag! 
[ 
r = freadl ABuffer[l-CurBuf], B.SIZE, #h; 
AEmptyFlag = FALSE; 
lc--2 B SIZE; 
! 


) // while wav data available 


事实 上 , EE RATHEE RREA ERE PP [X BORSE IRE , 程序 早 就 停止 运行 了 。 此 时 ， 
ERE Cd BR | SR PC Cog te ESAE HL SUR SEHE Pl Ha, deu. hkhiBuqrt qa w: 
经 过 扩充 ， 才能 装填 人 最 后 -小 播放 的 缓冲 区 中 。 


// 11. flush the buffers with the data tail 
ifí( lc»0) 
1 
// load the last sector 
r s fread( ABuffer[1-CurBuf], lc, f£); 
lagt = ABuffer[l-CurBu£][r-1]: 
while(( r«B SIZE] && (last»ü]) 
ABuffer[1-CurBuf][r«*] = last; 


ff wait for current buffer to be emprtiad 
AEmptyFlag - 0; 
while (!AEmptyFlag): 

] 


等 待 节 后 一 个 缓冲 区 播放 完毕 ， 然 后 立即 终止 音频 播放 ， 


/f 12. Anish the last buffer 
AEmptyFlag = 9; 
while (!AEmptyFlag!: 


//! 13.5top playback 
haltAudio(]: 


关闭 文件 ， 释 放 存 储 空 间 ， 返 回调 用 程序 ， 


4r H; 4: 
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// l4. close the filè 
fclose( ££): 


// 15. return with success 
return TRUE; 


} // play 
为 了 完成 这 个 模块 , 必须 创建 一 个 小 的 包 舍 文 件 “wave.h”, RXEERSBIERÉE play O 的 原型 ， 
下 


r*+ Wave.H 


** Wave File Player 
** Usea 2 x B bit PM channels 


unsigned play! const char *name]; 


15.28 低级 音频 程序 


刚刚 完成 的 函数 play O 非常 依赖 低级 音频 模块 ， 以 完成 实际 的 定时 器 和 OC 外 围 设备 的 
初始 化 ， 以 及 执行 实际 的 PWM 占 空 比 的 周期 性 更 新 。 将 读 模 块 命名 为 “audiopwm.c"， 它 主 
要 十 以 本 半 开 始 时 开发 的 代码 为 基础 ， 并 逐步 扩展 到 管理 立体 声 播 放 的 两 个 声 道 和 一 些 附加 选 
项 。 同 时 使 用 DC1 和 DC2 模块 ， 产 生 左 声 道 和 右 声 道 。 定 时 器 中 断 服务 子 程序 是 音频 播放 功 
能 的 真正 核心 。 由 于 在 每 个 周期 中 ， 需 要 用 光 数 据 ， 并 向 PWM 模块 输入 新 的 样本 ， 因 此 指针 
BPtr 可 以 用 来 追踪 每 个 缓冲 区 中 的 位 置 。 

void  ISRFAST | T3q1I1nterrupt( void] 

( 

// 1. load the new samples for the next cycle 
OCIRS = 30*([(*BPtr ^ Fix); 
if ( Stereo) 

OC2RS =30 + [(*(BPtr + Size) ^ Fix): 


else ,// mono 
OCZRS = OCIRS; 


指针 的 推进 由 大 量 字 节 来 提供 , 这 取决 于 样本 的 大 小 (16 位 或 者 8 位 ) TOBRBERRERURE SE, 
当 必 须 使 用 play O 函数 时 ， 可 以 实现 降低 采样 速率 的 目的 : 


f 2. skip samples to reduce the bitrate 
BPtr += Skip: 


—Haz Ap BR Rise rE, Wise ar TSEKOUER BD : 
// 3. check if buffer emptied 
if i --BCount == ly) 
[ 
//! 3.1 swap buffers 
CurBuf = 1- CurBuf; 
BPtr = ABuffer[ CurBuf]; 


重新 设 定 样 本 计数 厂 ， 井 设置 一 个 标志 以 提示 play 1() 程序 ， 在 再 次 使 用 完 数据 之 前 需要 
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} 


// 3.2 restart counter 
BCüOunt = B SIZE/Size; 


// 3.3 flag a new buffer needs to be filled 
AEmptyFlag s 1; 


FUB £a ur hi Se a 4 3 tH : 


/f 4. clear interrupt flag and exit 


—P3IF = D; 


} // T3 Interrupt 


回想 本 章 开始 创建 的 初始 化 程序 ， 读 者 会 发 现 ， 除 了 有 更 多 的 参数 需要 传递 给 所 调用 的 应 


用 程序 和 复制 给 模块 本 身 (私有 ) 变 1 


LH 之 外 ， 这 里 的 初始 化 程序 还 古 同样 地 简单 易 慌 ，; 


void initAudio long bitrate, int skip, int size, int stereo, int fix, int pos) 


i 


// 1. init pointers 

CurBuf = Q: //! start with butftferü active firat 
HEePtr = ABuffer[ CurButf]-cpos; 

BCount = [H SIZE-pos)/Bize; // number of samples to be played 
AEmptyFlag = Ü; 

Skip = skip; 

Fix = Ex; 

Stereo = stereo; 

Size = size; 


XERE—-BERBIX PEXAIETEB RIS “25 ñq" EROPEC. AARIA EE ER. FAICUEDRS 
化 定时 器 ， 其 中 断 机 制 为， 


// 2. init the timebase 


T3COM = 0x8000; // enable TMR3, prescaie 1:1, internal clock 
PR3 = FCY / bitrate: // set the period for the given bitrate 
Offset = PR1i/2; 

.T3IF = Q; // clear interrupt flag 

—T3IE = 1: !/ enable TMR3 interrupt 


将 占 空 比 初始 化 为 周期 值 的 一 : 


:， 用 来 提供 平均 308 的 初始 策 


// 3. get the initial duty cycles 
QOClR = ỌCIRS = Offset;  // Left 
OCZR = OC2RS = Offset;  // right 


Ax. Sch ECCLE AKSI: 


// à. activate the PWM modules 
OC1CON = OxDOQOüCE; /! CHl and CH2 in PWM mode, TMR3 based 
OC2CON = QOxQÜ00E; 


) // initAudio 


在 音频 播放 部 分 最 后 调用 的 函数 haltAudio O 无 疑 是 最 简单 的 。 它 唯一 的 任务 就 是 关闭 


Ec BRI u i£ E dm rd 


= [5328 723152 飞行 285 


zl 


dianyuan. com. 


— Km" B 5. "A 
es um 
s ii . | "mul Uem e 
Timer3, ， 从 而 冻结 输出 比较 模块 。 使 用 它们 的 整个 中 断 机 制 是 ， WK 
void halthudio( void) 
{ 
T31E - 0; Ff disable TMR3 interrupt 


) // halt audio 


SE Hi A HOD S EUR UNE HUC F kh, BLEGCPERUA oe ERE X. ARM TE 
SER Ix. 

n Audio PWM demo 

, 

Binclude «p24fji28ga010.h» 

dinclude "AudioPWM.h* 


KRdehne _ FAR _ attribute {i Far) 


// global definitions 


unsigned Offset; f 50% duty cycle value 

char . FAR ABuffer[ 2][ B SIZE]; // double data buffer 

int CurBuf; //! index of buffer in use 
volatile int AEmptyFlag; // flag à buffer needs to be filled 


//! internal variables 


int Stereo; /'/ flag stereo play back 

int Fix; // sign fix for 16-bit samples 

int Skip; f: skip factor to reduce sample/rate 
int Size; f! sample size (8 or l6-bit) 


// local definitions 
unsigned char *BPtr; // pointer inside active buffer 
int BCount; 


注意 ， 和 第 14 章 的 做 法 一 样 ， 当 为 视频 应 用 程序 分 配 大 的 缓冲 区 时 ， 可 以 使 用 far 属性 
以 分 配 PIC 近 地 址 空间 以 外 的 存储 空间 。 

J TEEM PWM 模块 提供 的 服务 ，include XfF "audiopwm.h" 将 声明 "wave.c" 
模块 和 其 他 应 用 程序 需要 的 所 有 定 浆 和 原型 。 

pe 


** AudioFWM.h 


Ër 宣 
Fj 
tdefine FCY 16000000L // instruction cycle frequency 


#define TCYxUS 16 // number of Tcycles in a microsecond 
&dehne B SIZE 20498 i audio buffer size 


extern char ABuffer[ 2]! B SIZE]: // double data buffer 


HH IB URBI is esren 
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extern int CurBuf; // index of buffer in use enimiees y 
extern volatile int AEmptyFlag: // flag a buffer needs to be &iled ^ 


void initAudio[ long bitrate, int skip, int size, int stereo, int fix, int pos]; 
void haltAudio( void); 


15.2.9 测试 WAVE 文件 播放 器 


低级 音频 榄 块 和 播放 模 块 都 已 经 完成 ， 现 在 可 以 将 它们 整 全 起来， 通过 播放 一 些 音 乐 来 
WA. 

新 建 一 个 项 目 “WaveTest” 并 庄 加 一 些 作 要 的 模块 和 include 文件 : 

O "sdmmc.c"; 

Q "fileio.c', 

L] "audiopwm.c", 

LC) "wave.c", 

[l "sdmmc.h"; 

Ll "fileio.h"; 

O  "audiopwm.h", 

O "wave.h', 

现在 ， 添 加 一 个 主 模块 “wavetest .c”"， 它 只 包含 几 行 代码 。 它 将 调用 函数 play ()， 指 
明 将 要 复制 到 SD/MMC 卡 上 的 唯一 文件 的 文件 名 (TRACK00 .WAV)。 


^J 
&include «pz4fjlz8ga010.h-» 


Binclude "SDMMC.h* 
kinclude "fleio.h' 


K&include *"../Audio/Audio PWM.h*" 
Binclude *"../Wava/Wave.h*"* 


maini void) 


í 
TRISA = üx=EfOÜ; 


if i !mount()]! 
PORTA = FError + ÜxB0; 
else 
[ 
if ( play( "TRACKO00.WAV*))] 
PORTA = Q; 
else 
PORTA = QxFE; 


L: 2. 
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) // mounted 


while!| 1) 
{ 
| // main loop 


) //main 


AJC UE LED 的 PORTA 排 是 用 来 显示 错误 报告 的 要么 是 mount () 操作 失败 , EAE 
在 存储 设备 上 未 找到 文件 。 

使 用 适当 的 列表 在 Explorer16 板 上 构建 项 目 和 执行 代码 。 不 要 忘记 为 堆 (heap) 预 留 一 部 
分 空间 ， 因 为 模块 fileio.c 是 使 用 堆 (heap) 来 为 缓冲 区 和 数据 结构 分 配 空 间 的 。 

为 了 循序 条 进 地 进行 ， 作 者 建议 用 户 使 用 逐渐 增 大 采样 速率 和 样本 天 小 的 WAV 文件 来 测 
试 程序 。 例 如 ， 第 一 次 市 试 ， 使 用 8 位 样本 ， 单 声 道 、 采 样 速率 为 8 开 样 本 每 种 的 WAV 文件 。 
继续 进行 ， 则 逐 测 增加 格式 的 复杂 府 和 播放 的 速 座 ， 一 直到 最 后 一 次 测试 ， 即 测试 这 个 程序 的 
所 有 功能 时 ， 使 用 16 位 样本 ，、 立 体 声 ， 采样 速 率 为 44 100 样本 每 种 的 文件 。 之 所 以 采用 逐 源 
增加 的 方式 ， 古 为 了 确定 模块 “fileio.c” 的 性 能 是 否 能 够 达到 最 疼 的 要 求 。 实 际 上 ， 随 着 
采样 速率 、 通 道 个 数 和 样本 大 小 的 增加 ， 文 件 系统 所 需 的 带宽 也 会 增加 。 可 以 很 快 地 计算 出 这 
些 人 参数 的 和 不同 组 台所 要 求 的 和 不同 性 能 水 平 。 

表 15-4 中 列 出 了 和 书 种 文件 格式 所 需 的 字 节 速率 -一 每 种 钟 播放 函数 消耗 的 字 节 数 (样本 大 
x BOB S x GERBER), 特别 地 , 最 后 一 列 显示 的 是 一 个 存 斌 数据 的 新 缓冲 区 需要 间 陋 多 长 时 
间 再 次 被 填充 (EUROS 512), BD Play 0 程序 从 WAV 文件 中 读 取 下 一 扇 区 数据 的 可 用 
时 间 。 


* 15-4 各 种 文 忻 格式 所 需 的 字 节 速率 


x 性 样本 大 小 通道 采样 速率 FHER 重 载 周期 (ms) 
SPUR l l 8 OUO 8 000 64.0 
ar A rt 1 2 8 000 16 000 32.0 
8 位 单 声 道 | 1 22 050 22 050 23.2 
8 位 立体 声 | 2 22 050 44 100 11.6 
B 位 高 位 率 单 声 道 | l 44 100 44 100 11.6 
B frd frs ir peg 1 2 44 100 BR 200 5.8 
16 位 单 声 道 2 1 44 100 B8 200 5.8 
16 hrar e p 2 2 44 100 176 400 2,9 


广 意 ， 由 于 工作 在 44 100 Hz 频率 时 ，PIC24 PWM 产生 的 分 辩 率 低 于 9， 所 以 音频 PWM 
模块 只 能 设计 成 使 用 16 位 样本 的 最 商 有 效 位 。 因 此 ， 播 放 上 表 中 最 后 两 种 格式 的 任意 一 种 时 ， 
TUS CHITI CHR zum. 所 得 到 的 只 是 对 SD/MMC 卡 存 情 空 间 的 一 种 浪费 。 如 果 用 户 起 
要 取 大 化 地 利用 可 用 存储 空间 ， 那 务 应 该 确保 在 复制 文件 到 存储 卡 上 的 时 候 ， 将 样本 大 小 降低 
为 8& 忆 。 这 样 ， 对 于 相同 的 输出 音频 分 辩 率 ， 和 将 能 够 在 卡 上 存 情 观 倍数 其 的 文件 。 

建议 谍 者 顺 大 上 表 从 上 往 下 地 试验 一 这， 将 会 发 现在 超过 一 定 的 范围 (很 可 能 为 超过 音频 
8 fr. SER, HER) 之 后 ， 首 频 就 不 能 正常 播放 了。 播放 的 时 收 会 踏 过 、 重 复 ， 打 呆 竺 ， 
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总 之 不 是 正常 的 声音 。 这 是 因为 函数 fread) CLESIA IT ERR, TOE MERO AEOR T. 
装载 一 个 新 缓冲 区 的 平均 时 间 超 过 了 消耗 一 个 缓冲 区 的 时 间 , 因此 一 段 时 间 之 后 , play O 程序 
开始 跟 不 上 进度 ， 音 频 播放 函数 开始 重复 缓冲 区 的 内 容 或 者 播放 还 没有 填充 完毕 的 缓冲 区 。 


15.2.10 ”优化 文件 UO 


在 编写 文件 VO 库 函 数 的 时 候 ， 甚 至 更 早 以 前 编写 访问 SD/MMC 卡 的 低级 国 数 的 时 候 ， 关 
注 的 重点 始终 只 是 完成 任务 ， 而 从 来 没有 真正 评估 过 程序 的 性 能 水 平 。 也 许 现在 有 必要 研究 研 
帘 它 了 。 为 了 使 得 每 一 个 例子 都 能 够 在 免费 的 MPLAB C 编译 器 学 生 版 本 上 可 用 ， 本 书 的 其 他 
部 分 避免 使 用 编译 器 的 任何 优化 性 能 ， 并 且 一 直上 默认 如 此 。 也 许 使 用 一 点 技巧 就 可 以 进一步 提 
高 性 能 ， 

第 一 件 事 就 是 弄 请 楚 PIC24 从 存储 卡 中 读 取 数据 时 ， 在 什么 地 方 花 的 时 间 最 名 。 检 查 消 数 
freadM() 会 恬 现 只 有 两 个 惰 级 子 程 序 被 调用 。 一 个 是 冰 数 readDATA(), MEMSTARA 
一 个 新 遍 区 : 另 一 个 是 函数 nextFAT () ， 用 来 在 当前 簇 中 的 饥 区 被 消耗 完毕 的 时 优 识 别 下 一 
个 馈 。 这 两 个 函数 轮流 地 调用 函数 readsECTOR () ,检索 一 个 512 字 节 的 数据 块 。 最 后 ,调用 
bu C BÓ BÉ memcpy () ， 向 应 用 程序 传递 一 个 数据 块 。 所 以 函数 freadM 0 的 最 终 性 能 是 
依赖 于 readSECTOR () 和 memcpy O 的 性 能 的 。 


15.2.41 LED 剖析 


如 果 使 用 示波器 ,能 相对 容易 地 判断 出 两 者 中 哪 一 个 的 影响 更 大 。 事实 上 ,也许 读者 记得 ， 
当初 设计 函数 了 readsECTOR(), ， 是 为 了 使 用 PORTA. 上 的 一 个 LED 来 作为 SD/MMC 卡 上 读 
操作 正在 执行 的 指示 信和 号。 如 果 在 播放 循环 中 将 示波器 连接 到 LED 的 阳极 ， 读 者 将 能 铝 看 到 一 
个 周期 性 脉冲 ， 脉 冲 宽度 表明 传输 数据 过 程 中 PIC24 花费 在 函数 readSECTOR () 上 的 准确 时 
闻 ， 如 图 15-10 所 示 。 两 个 脉冲 之 间 的 停顿 时 间 ， 与 PIC24 在 函数 memcpy O 内 和 freadM() 
男 数 调用 栈 剩 祭 的 大 部 分 时 间 是 成 正比 的 。 只 要 营 一 黎 ， 读 者 立即 就 会 发 现 问题 所 在 。 


READ LED 


readSECTOR() 


图 15-10 特 示 波 器 连接 在 READ LED HE 


毫 无 疑问 ， 函数 readSECTOR () 需要 读者 认真 关注 。 它 占用 了 一 个 周期 的 大 部 分 时 间 ， 超 
过 10 ms! 


int readsECTOR( LEA a, char *p] 
/f a LRA of sector requested 
Í =. pointer tö sector buffer 
// returns TRUE if successful 
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int r, tout; sai 
READ LED = 1; 


r = gendSDcmaái READ SINGLE, | a << 311; 
if (| EF == D) // check if command was accepted 
{ 
// wait for a response 
tout - 10000; 
dot 
r = readSsPIil: 
if | r == DATA START) break: 
)while( --tout-0); 


// lf it did not timeout, read a 512 byte sector of data 
if (| tout) 
( 
for( is0; is512; i++) 
*pte- = reéeadsPI(): 


/f ignore CRC 
readsPI(il; 
readSPI4): 


) // data arrived 
) // command accepted 


// remember to disable the card 
disablesSD i); 
READ LED = Ü; 


return ( r == DATA START|: // return TRUE if successful 
) // readSECTOR 


在 函数 列表 中 ， 读 者 可 以 发 现 ，PIC24 只 在 以 下 三 个 可 能 的 地 方 花费 很 多 的 时 间 ， 

(1) 国 数 sendsSDCmd(), 

(2) 等 待 从 存储 卡 (可 能 是 个 慢 速 的 SD/MMC js) 中 取出 DATA. START 的 循环 。 

(3) 从 卡 中 逐 字 书 地 读 取 共计 512 字 市 的 循环 。 

要 区 分 以 上 三 种 情况 ， 只 需要 通过 移动 其 中 的 一 个 函数 到 READ_LED 开启 和 关闭 的 插 号 
内 ， 就 能 识别 。 如 果 重 新 编译 这 个 项 目 并 运行 几 次 宰 试 的 话 ， 读 者 将 会 发 现 如 果 将 尔 数 
sendSDCmd (di A d sih, Bop i] SE fr p de TS RT ITI m FL 

READ LED = 1; 


r s &endSDCmdi READ SINGLE, [| a «« Jj; 
READ LED - 0; 


这 表明 存储 卡 能 足够 快 地 响应 命令 ， 因 此 时 间 一 定 是 耗费 在 其 他 地 方 了 。 
如 果 特 等 待 从 卡 中 取出 DATA START 的 循环 族人 括号 中 ， 结 果 非 常 地 相似 : 
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// wait for a response -Ut 
tout = 10000: 
det 
r = readsPIi); 


if | r == DATA, START) break; 
while: --tout»0); 
READ. LED = 0; 


这 是 第 三 个 循环 ， 虽 然 看 起 来 无 伤 大 雅 但 已 重复 了 512 次 ， 似 乎 占用 了 PIC24 剩余 的 所 有 
周期 。 


READ LED = 1; 
for( i-0; 12512; i++) 
tp++ = remd5PI ú): 

READ LED s Ü; 


这 里 才 是 将 所 有 优化 措施 集中 的 地 方 。 
第 一 贞 是 试 着 取消 对 函数 read5sPI 1() 的 调用 ， 取 而 代 之 的 是 ， 直 接 使 用 下 面 的 几 行 内 联 
代码 ; 


READ LED = 1; 
fori i-ü; i«512; i++] 


{ 
SGPIZBUF = ÜxFF;:; // write to buffer for TX 
whilei !(SPI25TATbhits,.SPIRBF)!:; JI wait for transfer complete 
tp++  SPIZBUF: /f read the received value 

Į 


READ LED = 0; 


如 果 能 链 耐 心地 重新 建立 项 目 ， 然 后 测量 新 的 脉冲 宽度 ， 用 户 将 会 看 到 性 能 的 一 些 改 进 ， 
但 是 改进 并 和 不 明显 。 


15.2.12 ”发 掘 更 多 


下 一 步 自然 是 查看 编译 器 是 如 何 使 用 那 几 行 代码 的 。 快 速 浏览 反 汇 编列 表 窗 口中 的 一 个 特 
FER ARE, 


139: for( is0; i«512; i++} 
O11A4  EBODOD clr.w üxü0000 

Oll1A6 à 980750 mowv.w üxüOo0O,[0xO00lc-10] 

011A8  S5000DE mov.w [0x001c«10],0x0002 

011AA  201FF0 mov.w *OÜ0xlff,0xü0Q000 

OliaC  508FB80 sub.w OxOü002,0x0000, [0x001e] 
ÜllAE 3C0013 bra gts, ÜUxü0lld6 

Qül1CE  9ÜüO0D5SE mov.w [üxü001c10],0x0000 

01100  EBODOO inc.w 0x0000,0x0000 

01107  9B0750 mowv,.w üxOÜOUO,[O0xODUlc-10] 

O1llD4  37FFES9 bra üxü011a8 

142: i 

144: SPIZBUF = ÜxFF;: 
011B0 200FFO mov.w 4SO0xff,ü0xü0000 

011B2 881340 mowv.w OxO0O0D0,0x026B 
146: while( !SPI2STATbits.S5PIRBF);: 
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Ü011B4  BFCZB50 mowv.b Oüx0260,ü0x0D00 
0118586 FBB000 ze.b O0x00DO0,0x00DO 
011E 6000851 and.w 0x0000, #1, 0x0000 
0118A Z00000 cpů.w OxODOD 
ÜUllBC  32FFFB bra z, 0x0011b4 
147: tp++ = SPI2BUE; 
Ü11BE 4701E4 add.w 0x001c,#4,0x0006 
011cO 780093 mov.w [Ux0006],0x0002 
U11C2 801340 mowv.w 0x026B,üU0x0000 
011C4 784100 mov.b 0xO000,0xO0004 
011C6 780001 mov.w Ox0002,0x0000 
Ü11CB 784802 mow. Ð üxOOO4, [0xO0000] 
011CA  EBOO08B81 inc.w ÜüxO002,0x0002 
011CC 780981 mov.w 0x0002,[0x00068] 
148: } 


.. €«for loop closing code hera»» 


011D6 


执行 一 个 看 起 来 简单 明了 的 for 循环 却 使 用 了 超过 25 条 指令 。 自 然 地 ， 应 当 想 办 让 减少 
AA SM (while 循环 ) 的 复杂 度 ， 它 用 来 等 待 SPI 外 围 设备 完成 数据 传输 任务 。 尽 管 读 循 
环 的 大 部 分 都 是 简单 直接 的 ， 但 是 内 部 仍然 有 一 个 标志 扩展 【ze.b) 指令 看 起 来 像 是 元 余 的 ， 
这 让 人 怀疑 它 可 能 不 仅仅 只 是 编译 器 用 来 检 油 SPI2STARTbit.SPIRBF 标志 位 所 使 用 的 位 域 
算法 的 副 产 物 。 


直接 屏 项 SFI2STAT 寄存 器 的 内 容 ， 重 新 格式 化 代码 ， 改 进 条 件 并 排除 可 疑 。 


for( is0; i«512; 


( 


} 


RARER REELABIBU/P f — RG, HEERE IK asin E 512 个 循环 的 每 个 循环 


SPIZBUF = ÜxFF; 
while( l(SPIZSTAT & 1)]: 
*p++ = SPI2BUF; 


i++} 


// write to buffer for TX 
// wait for transfer complete 
// read the received value 


中 要 重复 至 少 两 次 。 

139: for( ise0; 1512; i++) 
011A4 EB0000 clr.w 0xD0000 

01i1A6 5980750 mowv.w üx0OOU, [0x001c*10] 

01146  S0O00DE mov.w [O0xO001c«10],0x0002 

0ÜllAA  20lIFFQ0 mov.w &Oxlff,0x0000 

0Ü11AC  508F80 sub.w ÜxO0DO2,0x0000,[0xO001a] 
Üllag 3cü0012 bra gts, üxü011d4 

0llcCC S0005E mov.w [U0x001c«10],0x0000 

üiick  rERDOO0 inc.w Ox0000,U0x0000 

01100 580750 mowv.w OüxO000,[0x001c-«10] 

D11D2  37FFEA bra UxD0011aB8 

142: { 

144: SPIZBUF = ÜxFF; 
01180  20DFF0 mov.w KÜxff,0x0000 

01182 881340 mov.w OxO0OO0,0x02368 

145: while( !(SPI2STAT&1])]: 
01184 801300 mov.w 0x0250,0x00D0 

O11B6 600061 and.w UxÜ0OO00,4*41,0x0000 


[t4 
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011BB  E00000  . cpü.w Ox000b. oA ESI 
/011BA 32FFFC = bra z, Ox0011b4 H 
146: + = SPI2BUF; 
DliBC  4701E4 add.w OxQ0lc,f$4,0x0006 

OllBE 780094 mov.w [0x0005],0x0002 

011C0 5801340 mov.w Üxü026B,0x0000 

011C2 784100 mowv.b üxüOOCOD,O0xOOO4 

011C4 780001 mov.w Ox0OGÜ02,0x0000 

011cC6 784802 mowv.b 0x06004, [0xü000] 

011CB  EBODBI inc.w Oxü002,0x0002 

O11CAÀ 780981 mov.w QOxO002,[0x0006] 

1471 ] 

. For loop closing code here» 
D011D4 


下 一 个 锦 训 妙计 是 设置 一 个 特殊 的 寄存 器 ， 用 来 保存 经 常 使 用 的 变量 ， 从 而 尽量 减少 数据 
在 坎 件 栈 中 的 进出 频率 。 候 选 者 之 一 是 变量 i, EE for 循环 的 下 标 ， 另 外 一 个 是 指针 p. 

C30 编译 器 要 求 使 用 以 下 的 语法 为 寄存 器 声明 一 个 变量 ; 

register unsigned i asmi "w5"); 

但 是 ， 除 非 指定 的 寄存 器 是 可 用 的 ， 否 则 结果 就 是 不 确定 的 。 通 常 编译 器 将 前 四 个 寄存 器 
w0…w3 用 作 便签 式 存储 器 ， 用 户 不 能 使 用 它们 。 同 时 ， 该 寄存 器 不 能 作为 函数 的 参数 ， 同 指 
ËF p 一 样 地 不 替 ， 它 有 可 能 影响 调用 函数 的 寄存 器 分 配方 案 。 为 了 快速 消除 这 种 限制 ， 可 以 将 
指针 p 的 内 容 复 制 给 一 个 新 的 指针 9， 其 代码 如 下 : 


register unsigned i asmi "w5"); 
register char * q asmí("w6"); 


q = P: 
for( i=Ù; i«512; i++] 
1 

SPI2BUF - ÜxFF; 


while([ !(5SPIZ2STAT&1])]; 
tg++ = SPIZBUF; 


// wait for transfer to complete 
// read the received value 
] 


这 次 ， 重 新 编译 忧 码 ， 读 者 可 以 观察 到 外 层 循 环 的 夫 小 已 大 为 减少 ，for 循环 编码 也 得 到 
了 精简 ， 
139: fori is0; i«512; i++} 
011A6  EBO280 clr.w Ox000a 
011688  201FFUÜ mowv.w *üxlff,Ü0x0000 
DilAA  52BFB0 sub. w 0x000a, 0x000, [0xOO01e] 
011AC  3EQ000D bra gtu., 0x0011cB 
0ü11CÀ4  EBO02HS5 inc.w 0x000a,0x000a 
011C6  37FFFO0 bra OxOUllaB 
142: { 
144: SPI2BUF s ÜxFF: 
O11AE  200FF0 mowv.w POxff,0x0000 
O1lBO  HE1340 mov.w ÜxO000,0x026B 
145: whilei( !(SPI25STAT&1)); 
01182  8H01300 mov.w O0xO260,0x0000 
DliB4 6000851 and.w OxODOD,*1,0x0000 
01lB6 E00000 epO.w 0x0000 
011588  32FFFC bra z, 0x001152 
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146: žg++ = SPI2BUP: 

OllBA  BO0l1340 mow.w O0x0268,0x0000 

OllBC 784080 mowv.b 0x0000,0x0002 

OllBE 780006 mov.w OxOU0Q0c,n0x0000 

O11CO0 7848601 mov.b 0x0002,[0x0000] 

011C2 E80306 inc.w UÜx0O0c,0x000c 

, ««for loop closing code heres» 
011058 


现在 只 剩 下 17 条 指令 了 .最 后 一 步 是 试 着 使 用 另外 一 种 不 同业 型 的 循环 来 计数 512 个 字 节 


的 数据 。 使 用 一 个 简单 的 do 循环 从 前 向 后 计数 : 


register unsigned i asm( "w5"); 
register char * q asmí("w6"); 


q = p: 
1 s= 
do 1 


512; 


SPI2BUF z ÜxFF; 


while( !(SPIZSTAT&1]); 


tg++ = SPIZBUF: 
) while ( --i»0): 


// wait for transfer to complete 
ff read the received value 


这 是 到 现在 为 止 最 好 的 结果 一 一 只 包含 15 条 指令 ! 


D011AG 202005 mov.w &0x200,0xQ000a 
141: dot 
144: SPIZ2BUF = ÜxFF; 
011A8  200FFO0 mowv.w eO0xff,U0x0000 

O11AA  BB1340 mov.w O0xDOO0,0x0268 
145: while( !(SPI2STAT£&1]); 
ÜllaC 801300 mowv.w Uxüz60,]0x0000 

ÜllAE 600061 and.w QOxQOCOO,s€1,0xO0000 

011B0  EO0000 cpoó.w OxODOO 

011B2  32FFFC bra z, Ox001lac 
146: *q(q-- = SPIZBUF; 
011B4 801340 mov,.,w ü0x0268,0x0000 

011856 784080 mov.b 0xügO00,0x0002 

01188 780006 mow. w OÜxÜ000c,0x0000 

011BA à 784801 mowv.b 0x0002, [0xODOD] 

üllBC  EBO0306 inc.w ÜüxODO0c,0x000c 
148: ) while (--i»0); 
O01l1BE E90285 dec.w üx000a,0xü000a 

011CO0  E00005 cpü.w üxD000a 

011C2  3AFFF2 bra nz, üxü0lla8 

011C4 


古 时 候 重 新 在 Explorerl6 板 上 运行 新 的 代码 了 , tM — AAS readSECTOR () 完成 读 


取 一 个 512 K 字 节 的 数据 扇 区 所 需要 的 时 间 。 
到 1.5 ms 之 内 了 。 这 样 的 话 ， 用 户 完 全 可 以 播放 一 个 严重 损坏 的 WAV 文件 了 。 


15.3 "Xil 


读者 将 会 惊喜 地 发 现 ， 现 在 可 以 将 所 需 时 间 减 少 


这 最 后 一 章 应 该 是 学 习 经 历 的 最 理想 总 结 了 ， 它 将 最 先进 的 软件 和 硬件 设施 融合 在 一 个 项 


ELT IERI 认 


第 15 章 $° 


OO 


目 中 ， 并 且 覆 盖 了 数字 领域 和 模拟 领域 。 首 先 使 用 输出 比较 模块 外 围 设备 产生 可 听 音 频 域 的 模 
所 和 信号。 然后 特 这 一 技术 与 第 14 章 中 开发 的 “fileio.c” 模 块 结合 起 来 ， 用 来 播放 大 容量 存 
ita (SDIMMC-k) 上 的 无 压缩 音乐 文件 【WAV 文件 格式 )。 本 章 得 到 的 基本 媒体 播放 器 仅 
仅 是 一 个 新 的 起 点 ， 这 项 工程 有 着 无 限 的 拓展 空间 。 如 果 想 要 满足 好 奇 心 和 想象 力 的 语 ， 读 者 
可 以 尽情 、 无 约 东 地 使 用 PIC24 和 编译 器 MPLAB C30, 


15.4 ”提示 与 技巧 


播放 过 程 的 开头 和 结尾 是 PWM 模块 最 重要 的 两 个 部 分 。 静止 的 时 候 , 输出 种 波 电 容 放 电 ， 
输出 电压 为 0V。 一 量 播 放 开 始 ，503%% 的 工作 周期 将 会 迫使 输出 电压 猛 增 到 1.5 V Zoo. [BIBT EA 
生 一 个 响亮 的 、 不 和 谐 的 哇 吐 声 。 反 之 ， 在 播放 的 结尾 处 应 当 关 闭 PWM 模块 ， 而 不 是 像 示范 
例子 中 一 样 只 甘 掉 中 断 。 这 种 现象 与 模拟 放大 器 在 上 电 和 关闭 时 发 生 的 现象 很 相似 。 有 一 个 解 
决 的 办 法 是 语 加 几 行 代码 。 在 定时 器 中 断 使 能 和 播放 机 启动 之 前 ， 加 人 一 个 小 型 ( 逢 时 间 ) $8 
环 ， 用 来 膛 源 地 将 输出 占 室 比 从 0 增加 到 从 播放 组 名 器 中 取出 的 第 一 个 样本 值 的 大 小 。 


155 ”练习 


(1) 研究 用 于 声音 信息 的 ADPCM 信号 的 解码 技术 【 详 见 应 用 说 明 AN643). 

(2) 查找 卡 上 所 有 的 WAV 文件 并 建立 一 个 播放 列表 。 

(3) 使 用 伪 随 机 数 改 生 器 实现 “shuffle” 模 式 并 逐渐 清空 播放 列表 。 

(4) 使 用 基本 数字 滤波 技术 去 除 不 希望 的 频率 ， 增 强 其 他 频率 或 者 只 是 使 声音 和 语音 失真 。 


15.6 ”推荐 书目 


O Mandrioli, D. & Ghezzi, C. (1987) 
Theoretical Foundations of Computer Science 
John Wiley & Sons, New York, NY 
这 本 书 并 不 易 读 ,但 是 如 果 读 者 对 计算 机 科学 的 更 深层 次 的 数学 以 及 理论 基础 感 兴趣 的 
W. Pik. 
L] Leroy Cook, (1990) 
101 Things to Do With Your Private License 
TAB HË, McGraw-Hill 公司 的 分 支 


15.7 网 上 链接 


C] http://en.wikipedia.org/wiki/RIFF 
RIFF 文件 的 格式 解释 。 

L] http://en.wikipedia.org/wiki/WAV 
WAV 文件 的 格式 解释 。 

L] http://ccrma.stanford.edu/courses/422/projects/WaveFormat/ 
WAVE 文件 格式 的 另 一 个 出 色 的 描述 。 
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16 位 单片机 C 语 言 编 程 sFr 


新 型 16 位 PIC24 必 片 为 赃 信 式 工 程 师 提 供 了 比 以 往 PIC 微 控制 器 速度 更 快 、 存 储 窜 量 更 
大 、 数 量 更 多 的 外 围 接 口 ， 在 功能 非常 强大 的 重要 PIC 设计 应 用 中 极 具 潜力 。 本 书 向 读者 详 
细 介 绍 了 PIC24 芯 片 的 编程 、 测 试 、 调 试 等 有 关 知 识 

作者 是 Microchip 尾 司 的 一 位 PIC 专家 ， 他 对 PIC 革命 性 的 技术 具有 独到 的 洞察 力 。 本 书 
从 16 位 体系 结构 基础 ， 讲 到 最 复杂 的 编程 场景 ， 一 步 一 步 地 引导 读者 进行 学 习 。 书 中 还 介绍 
了 大 量 C 语 言 编 程 的 实例 ， 展 现 了 在 使 用 新 型 PIC 芯片 时 如 何 巧 妙 地 避免 常见 故障 ， 高 效 地 
解决 现实 设 计 问 题 并 优化 程序 代码 ， 有 经 验 的 PIC 用 户 和 相关 领域 的 新 手 都 能 从 中 获 益 

读者 将 会 掌握 下 面 的 知识 和 技术 ， 

E 基本 时 序 和 I/O 操 作 ， E 访问 大 容量 的 存储 介质 ， 

E 所 有 新 硬件 外 设 ; E 与 PC 共享 大 容量 存储 介质 上 的 文件 ; 

E 控制 LCD 显 示 :; E 在 Explorer 16 演 示 板 上 进行 实验 ; 

E 产生 音频 和 视频 信号 ; B MPLAB-SIM 和 ICD2 工 具 的 调试 方法 


Lucio Di Jasio 嵌入 式 控制 系统 设计 专家 ， 在 PIC 架构 设计 方面 具有 丰富 的 经 验 。 曾 任职 于 Microchip 公 司 ， 
b fal 71:3 48-7 P l 1154 M3 NF t. NE ILI (rtt ENCERRAN. Lieb 
EPEA ii A 24-54 Rrliiud ME EET I ME3 LZ T PIPN Q TELO I" 
Kit 

SK FH SACS I gbei:] NFSA 44 AI EHE. Buil MEE ÀXNL 4 d dorm E. 
I Ii 52 RA LII VW O T POE T: Ti NET TS NE C PPS t TRE P 
LET 4ECEGTREASC RR CET. EL 21 648-1 BEA 11 1 FEHI" ARNA 


主要 研究 领域 为 工业 自动 化 、 模 宇智 能 控制 技术 
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